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Введение 
Актуальность темы исследования. Развитие современных отраслей 
промышленности и машиностроения во многом определяет научно-технический прогресс. 
Создание новых машин и механизмов, повышение их эффективности и снижение стоимости 
производства является одними из главных и важнейших задач. Одним из основных путей 
решения данной задачи является использование легких материалов при изготовлении 
конструкций и механизмов. 
Алюминиевые сплавы получили достаточно большое преимущество в авиастроении, 
энергетическом машиностроении, атомной технике и радиоэлектронной промышленности. 
Не смотря на более высокую стоимость алюминиевых сплавов по сравнении с 
конструкционными сталями, объем алюминиевых сплавов при производстве сварных 
конструкций непрерывно повышается. Это объясняется эксплуатационными свойствами 
алюминия и его сплавов, такими как высокая коррозионная стойкость в ряде агрессивных 
жидких и газовых сред, немагнитность, а также высокие электро- и теплопроводность. 
Чистый алюминий, в виду низкой прочности, для изготовления конструкций 
используют в отдельных случаях в химической, пищевой и электротехнической 
промышленности. Алюминий высокой чистоты применяют в отраслях новой техники, в том 
числе при производстве полупроводников. В качестве конструкционных материалов в 
основном используют полуфабрикаты из алюминиевых сплавов. По показателям отношения 
прочности и текучести к плотности высокопрочные алюминиевые сплавы значительно 
превосходят чугун, низкоуглеродистые и низколегированные стали, чистый титан и 
уступают лишь высоколегированным сталям повышенной прочности и сплавам титана [1]. 
Основным недостатком данного материала является высокая чувствительность 
структуры металла к температурному циклу сварки, а также различным типам дефектов и 
включений в металле сварных швов, значительно снижающих его механические свойства. В 
большей степени структурные изменения (неравномерное распределение легирующих 
элементов, возникновение различных фаз химических соединений) влияют на коррозионные 
свойства и износостойкость поверхности сварных швов, приводят к их значительному 
снижению. 
Причинами уменьшения коррозионной стойкости алюминиевых сплавов в сварных 
швах являются: возникновение гальванических пар при работе в кислых или щелочных 
средах вследствие неравномерного распределения легирующих элементов при сварке; 
образование на границах зерен металла различных фаз (β-Al3Mg2 для сплавов АМг, с 
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содержанием магния более 5-6%), что увеличивает вероятность возникновения 
межкристаллитной коррозии; неметаллические включения и соединения, разрыхляющие 
естественную оксидную пленку. 
Для предотвращения возникновения коррозии применяются различные термические 
способы обработки, например искусственное старение, изменение режимов сварки и состава 
легирующих элементов. Сопутствующий и последующий подогрев уменьшают скорость 
кристаллизации, способствует равномерному распределению элементов шва, однако не 
всегда может быть применим к сварным конструкциям. Кроме того, в настоящее время 
разрабатываются и активно применяются различные способы обработки и модифицирования 
поверхностного слоя, такие как различные типы анодирования и оксидирования. 
Для повышения поверхностных механических и коррозионных свойств алюминиевых 
сплавов в настоящее время разрабатываются и активно применяются различные способы 
поверхностной обработки и модификации поверхностного слоя. 
Процесс микроплазменного оксидирования является наиболее перспективным 
способом поверхностной обработки и модификации поверхностного слоя алюминиевых 
сплавов. Первые работы по микроплазменному оксидированию берут начало еще в 50-70х 
годах в США и в Институте неорганической химии Сибирского отделения Академии наук 
СССР. Изначально данный процесс имел определение искрового анодирования, так как был 
выявлен при анодировании алюминия на высоком напряжении. 
На сегодняшний день процесс микроплазменного оксидирования нашел достаточно 
широкое применение в различных отраслях промышленности, как относительно недорогой 
способ получения керамикоподобного покрытия большой толщины, с высокими 
механическими характеристиками износостойкости, твердости и прочности. Главным 
преимуществом данного вида обработки является его простота и низкие требования к 
точности режимов. Применение микроплазменного оксидирования для обработки сварных 
швов алюминиевых сплавов Д16 и АМг5, а также создания защитного покрытия значительно 
упрощает обработку данного материала, может применяться как ко всей свариваемой 
конструкции, так и локально, непосредственно в зоне термического влияния сварных швов. 
Однако, в виду неточного представления физических моделей процессов, 
происходящих на поверхности обрабатываемых деталей, на сегодняшний день проводится 
большое количество исследований по оптимизации параметров процесса и получения 
необходимых свойств покрытия. Кроме того, наибольшая часть исследований направлена на 
исследование и получение различных моделей данного процесса и поиска полного 
представления физических процессов микроплазменного оксидирования. 
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Степень разработанности темы исследования 
На данный момент существует большое количество исследований в области 
увеличения стойкости сварных швов из алюминиевых сплавов в агрессивных средах. 
Большинство применяемых способов увеличения коррозионной стойкости сварных швов из 
алюминиевых сплавов и повышения поверхностной износостойкости основаны на 
температурной или химической обработке. Одним из способов поверхностной обработки 
алюминиевых сплавов на сегодняшний день является процесс микроплазменного 
оксидирования. 
Впервые процесс микроплазменного оксидирования был выявлен в 50-х годах 
прошлого века. В различных работах отечественных и зарубежных ученых исследовано 
влияние химических составов и дополнительных химических добавок, электрических 
параметров, таких как плотность электрического тока, напряжение, соотношение катодного 
и анодного токов, на структуру и свойства получаемых защитных оксидных покрытий. 
Наибольшее количество исследований направлены на повышение толщины, микротвердости 
и стойкости в агрессивных средах получаемых микроплазменным оксидированием защитных 
оксидных покрытий.  
На данный момент достаточно полно исследованы процессы получения защитных 
оксидных покрытий на поверхности алюминиевых сплавов и сварных швов, предложены 
физические модели процесса образования оксидного покрытия, а также технологические 
рекомендации для увеличения механических и коррозионных свойств оксидных покрытий. 
Известно, что защитные свойства оксидных покрытий на поверхности алюминиевых сплавов 
в 10-20 раз выше, чем при аналогичных способах поверхностной обработки. Однако работы 
по изучению влияния высокочастотных электрических разрядов на процесс образования 
покрытия до настоящего времени не проводились, не существует также физической модели 
воздействия указанных разрядов на механические свойства покрытий на поверхности 
сварных швов из алюминиевых сплавов. Существенным отличием способа поверхностной 
обработки высокочастотным микроплазменным оксидированием от существующих является 
возможность изменения поведения микроразрядов на обрабатываемой поверхности для 
получения заданных свойств защитных оксидных покрытий. 
Цель настоящего исследования: повышение коррозионных свойств поверхности 
сварных швов и деталей из алюминиевых сплавов методом микроплазменного 
оксидирования, на основе выявления механизма процесса формирования микроплазменного 
разряда и исследования влияния электрического тока специальной формы и частоты, 
длительности процесса на свойства защитных покрытий. 
Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи: 
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1) На основе анализа литературных источников по микроплазменному 
оксидированию выявить закономерности формирования покрытия на поверхности 
алюминиевых сплавов, установить механизм образования покрытия; 
2) Выявить закономерности влияния электрических режимов (частота, форма, 
скважность и сила электрического тока) на структуру и механические свойства 
(коррозионную стойкость, толщину, пористость, износостойкость, микротвердость) 
получаемых оксидных покрытий на поверхности сварных швов из алюминиевых сплавов; 
получить физическую модель образования покрытия на основе экспериментальных данных; 
3) Получить математическую модель, описывающую зависимость механических 
свойств (толщины и микротвердости) защитных оксидных покрытий на поверхности 
сварных швов из алюминиевых сплавов от электрических режимов процесса; 
4) Разработать технологические рекомендации для процесса микроплазменного 
оксидирования, повышения коррозионной стойкости и износостойкости поверхности 
сварных швов из алюминиевых сплавов. 
Научная новизна: 
1) Разработана и предложена физическая и математическая модель процесса 
микроплазменного оксидирования, описывающая характер воздействия микроплазменных 
разрядов на обрабатываемые поверхности и зависимость механических свойств защитных 
оксидных покрытий, таких как толщина и микротвердость, от электрических параметров 
процесса. 
2) Впервые предложен процесс микроплазменного оксидирования на 
пульсирующем электрическом токе высокой частоты для повышения коррозионной 
стойкости сварных швов алюминиевых сплавов. 
3) Выявлено влияние формы электрического тока (синусоида, прямоугольник) на 
геометрические параметры, структуру, механические свойства оксидного покрытия при 
микроплазменном оксидировании поверхности алюминиевых сплавов Д16 и АМг5. 
Определены области применения поверхностной обработки микроплазменным 
оксидированием деталей из алюминиевых сплавов. 
4) Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность 
увеличения производительности процесса микроплазменного оксидирования алюминиевых 
сварных швов и получения оксидного покрытия толщиной более 100 мкм с микротвердостью 
до 30000 Н/мм2 за короткий промежуток времени за счет применения наиболее оптимальных 
электрических параметров. 
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Теоретическая и практическая значимость работы: 
1) Установлено, что искусственное создание защитного оксидного покрытия на 
поверхности деталей и сварных швов алюминиевых сплавов значительно повышает их 
коррозионную стойкость в агрессивных средах. Использование защитных покрытий для 
повышения твердости и коррозионной стойкости поверхности сварных швов расширяет 
области применения сварных конструкций. 
2) Разработан высокочастотный источник питания с возможностью регулировки 
формы и частоты электрического тока, обеспечивающий увеличение производительности и 
снижения энергетических и временных затрат на проведение процесса микроплазменного 
оксидирования более чем на 40%. 
3) Даны рекомендации по увеличению производительности процесса и 
механических свойств оксидного покрытия с помощью микроплазменного оксидирования 
для обработки сварных швов и ЗТВ алюминиевых сплавов, защиты поверхности сварных 
швов от различных типов коррозии. Описаны возможные способы дальнейшего 
совершенствования процесса микроплазменного оксидирования для защиты поверхностей 
сварных швов деталей из алюминиевых сплавов. 
Методология и методы научного исследования 
Для достижения поставленной цели было использовано сочетание теоретических, 
экспериментальных и вычислительных методов исследований. 
Для проведения исследования была разработана и скомпонована установка с 
источником питания для проведения процесса высокочастотного микроплазменного 
оксидирования (с возможностью получения электрического тока заданной формы и 
частоты), были выполнены опыты по высокочастотному микроплазменному оксидированию 
на образцах из алюминиевых сплавов Д16 и АМг5.  
Для  исследования  структуры  и  свойств  изучаемых материалов  использовались  
следующие  методы:  методы металлографии с обработкой результатов в программном 
комплексе «ВидеоТест-Металл 1.0»; измерение микротвердости оксидного покрытия по 
Виккерсу; измерение износостойкости оксидного покрытия методом поверхностного трения; 
измерение коррозионной стойкости по методу измерения весового показателя коррозии. 
Исследование химического состава покрытия проводилось с помощью 
энергодисперсионного рентгенофлюоресцентного анализа на спектрометре EDX-800HS, 
Shimadzu. 
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Положения, выносимые на защиту: 
1) Закономерности влияния процесса микроплазменного оксидирования на 
высоких частотах электрического тока на поверхностные свойства сварных швов 
алюминиевых сплавов Д16 и АМг5. 
2) Зависимость толщины, твердости и износостойкости получаемого покрытия от 
параметров высокочастотных электрических процессов на поверхности обрабатываемых 
деталей.  
3) Физическая модель формирования микроплазменных разрядов, позволяющая 
обьяснить увеличение скорости образования покрытия и его микротвердости в несколько 
раз. 
Достоверность полученных данных определяется с помощью сопоставления 
последних с результатами и данными предыдущих исследований в области 
микроплазменного оксидирования и получения оксидных покрытий на алюминии и его 
различных сплавах. 
Апробация работы 
Основные результаты работы доложены и обсуждены на международной 
конференции «Инновационные процессы в исследовательской и образовательной 
деятельности» (г. Пермь, 2014),  2-й международной научно-практической конференция 
ИТММ-2014 (г. Пермь, 2014),  XI международной научно-практической конференции: 
«Современные концепции научных исследований» (г. Москва, 2014), «Сварка  и  
диагностика»  в  рамках  XIV  Международной специализированной выставки «Сварка. 
Контроль и диагностика» (Екатеринбург, 2014  г.), «Актуальные  проблемы  современной  
науки  и  техники»  (Пермь,  2015  г.), «Материаловедение.  Машиностроение.  Энергетика»  в  
рамках  международного молодежного научно-промышленного форума «Прорыв» в рамках 
промышленной выставки «Иннопром-2015» (Екатеринбург, 2015 г.), 15-ая международная 
научно-техническая конференция "Сварка и родственные технологии" (Екатеринбург, 2015 г.) 
Работа выполнена в рамках проектной части Государственного задания Министерства 
образования и науки РФ в сфере научной деятельности № 11.1196.2014/К от 17.07.2014. 
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Глава 1. Литературный обзор по тематикам сварки алюминия и его сплавов, 
микроплазменного оксидирования алюминиевых сплавов. Исследования физики 
процесса 
1.1. Особенности сварки алюминиевых сплавов 
Увеличение надежности и работоспособности сварных конструкций является одной 
из важнейших задач современного машиностроения и производства конструкций, 
выполненных с помощью сварки. В связи с повышающимися требованиями к 
эксплуатационным свойствам сварных конструкций в настоящее время достаточно быстро 
увеличивается необходимость применения сварки алюминиевых, титановых и подобных 
тугоплавких металлов и их сплавов.  
Алюминиевые сплавы получили достаточно широкое применение в авиационном 
строении, радиоэлектронной промышленности, атомной технике и других видах 
современного машиностроения. Использование алюминиевых сплавов при изготовлении 
сварных конструкций, машин и механизмов, не смотря на достаточно высокую стоимость по 
сравнении с различными сталями, на сегодняшний день непрерывно повышается. Это 
связано с более высокими механическими свойствами алюминиевых сплавов, такими как  
высокая коррозионная стойкость в ряде агрессивных жидких и газовых сред, немагнитность, 
а также высокие электро- и теплопроводность. 
Чистый алюминий, в виду низкой прочности, для изготовления конструкций 
используют в отдельных случаях в химической, пищевой и электротехнической 
промышленности. Алюминий высокой чистоты применяют в отраслях новой техники, в том 
числе при производстве полупроводников. В качестве конструкционных материалов в 
основном используют полуфабрикаты из алюминиевых сплавов. По показателям отношения 
прочности и текучести к плотности высокопрочные алюминиевые сплавы значительно 
превосходят чугун, низкоуглеродистые и низколегированные стали, чистый титан и 
уступают лишь высоколегированным сталям повышенной прочности и сплавам титана [1]. 
Алюминиевые сплавы разделяют на литейные и деформируемые по пределу 
растворимости элементов в твердом растворе. В сварных конструкциях в основном 
используют полуфабрикаты (листы, профили, трубы и др.) из деформируемых сплавов. 
Концентрация легирующих элементов деформируемых сплавов меньше предела 
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растворимости, и при нагреве эти сплавы могут быть переведены в однофазное состояние, 
при котором обеспечивается их высокая деформационная способность. 
Большинство элементов, входящих в состав алюминиевых сплавов, обладает 
ограниченной растворимостью, изменяющейся с температурой. Это сообщает сплавам 
способность упрочняться термической обработкой. В связи с этим деформируемые сплавы 
разделяют на сплавы, не упрочняемые термической обработкой (с концентрацией 
легирующих элементов ниже предела растворимости при 20° С), и сплавы, упрочняемые 
термической обработкой (имеющие концентрацию легирующих элементов свыше этого 
предела). 
К деформируемым сплавам, не упрочняемым термической обработкой, относятся 
технический алюминий АД1, АД, алюминиево-марганцевый сплав АМц (Аl + 1,3% Mn) и 
группа сплавов системы Al-Mg: АМг1, АМг2, АМг3 и АМг6. В сварных швах эти сплавы 
способны сохранять до 95% прочности основного металла при высокой пластичности и 
высокой коррозионной стойкости. 
Термически упрочняемые деформируемые алюминиевые сплавы могут быть 
разделены на несколько групп. 
1)  Дуралюмины - сплавы на основе системы Al-Cu-Mg: Д1, Д16, Д19, ВАД1, ВД17, 
М40, Д18. 
2)  Авиали - сплавы на основе системы Al—Mg—Si и Al-Cu—Mg—Si: AB, АД31, 
АД33, АД35, AK6, AK6-1, AK8. 
3)  Сплавы на основе системы Al-Cu- Mg-Fe-Ni: AK2, AK4, AK4-1. 
4)  Сплавы на основе системы Al-Cu-Mn: Д20, Д21 и ВАД-23 (Аl- Cu-Mn-Li-Cd). 
5)  Сплавы на основе системы Al-Zn-Mg-Cu: В93, В95, В96, В94. 
6)  Сплавы на основе системы Al-Mg-Zn: В92, В92Ц, АЦМ. 
Из перечисленных сплавов к свариваемым относятся: АД, АД1, АМц, АМг, АМг3, 
АМг5В, АМг6, АВ, АД31, АДЗЗ, АД35, М40, Д20, ВАД1, В92Ц [2]. 
Малая плотность термически упрочняемых алюминиевых сплавов при их высоких 
прочностных свойствах обуславливают их более высокую удельную прочность по 
сравнению с конструкционными сталями, что в значительной степени позволяет снижать 
металлоемкость сварных конструкций, аналогичных стальным. 
Недостатками алюминиевых сплавов по сравнению с конструкционными 
низкоуглеродистыми и низколегированными сталями является необходимость применения 
достаточно сложных технологических приемов непосредственно перед проведением сварных 
работ, во время процесса сварки, а также после выполнения сварки. Таким образом, 
учитывая относительно высокую стоимость алюминиевых сплавов и их более низкую 
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технологическую свариваемость, эффективность применения алюминиевых сплавов в 
качестве основного металла должна определяться главным образом с учетом условий 
эксплуатации данной сварной конструкции. 
Для изготовления сварных конструкций с высокой степенью ответственности 
наиболее часто применяются термически неупрочняемые алюминиево-магниевые сплавы 
АМг5В и АМг5, а также термически упрочняемый сплав 1915.  
Технологическая свариваемость алюминиевых сплавов определяется физико-
химическими свойствами алюминия, являющегося основой сплава (как правило до 90-95%), 
а также физико-химическими свойствами основных легирующих элементов, модификаторов 
и примесей – железа, кремния, водорода и др. 
Эксплуатационные свойства конструкций их алюминиевых сплавов средней и 
высокой прочности определяется развитием структурной и механической неоднородности в 
металле различных участков сварного швах в результате воздействия 
термодеформационного сварочного цикла.  
Основной особенностью алюминия и его сплавов является оксидная пленка, 
мгновенно образующаяся на поверхности металла, и затрудняющая сварку алюминия и его 
сплавов. Так, например, при сварке технического алюминия на поверхности деталей после 
химической обработки моментально образуется оксидная пленка Al2O3 толщиной 10-3 мм, 
имеющая предел прочности до 20 МПа, и плотность 4·103 кг/м3. 
Тугоплавкая окись алюминия достаточно прочно удерживается на поверхности 
металла вплоть до температур, превышающих температуру плавления алюминия. 
Температура плавления окисной пленки может составлять Tпл = 2323 К.  
Состав окисной пленки может изменяться в зависимости от состава алюминиевых 
сплавов в том случае, если легирующие элементы имеют сродство с кислородом больше, чем 
основной материал, например магний, цирконий, титан и бериллий. При содержании магния 
в сплаве выше 1,5% окисная пленка состоит практически из чистого магнезита, обладает 
большей плотностью и адсорбционной способностью, чем окись алюминия.  
Для проведения сварки алюминия, независимо от состава сплава, необходима 
предварительная обработка поверхностей детали и присадочного материала. Обработка 
щелочными растворами позволяет уменьшить толщину вновь образованной оксидной 
пленки до 2·10-4 мм. После поверхностной обработки сварку необходимо проводить как 
можно быстрее, время между обработкой и сваркой не должно превышать более суток. 
В процессе сварки алюминиевых сплавов достаточно значительное влияние на 
формирование и свойства металла шва оказывают внешняя защита расплавленного металла, 
а также разрушение и удаление окисных пленок с зеркала ванны. Данная задача решается 
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путем реализации электротермического эффекта в виде катодного распыления оксидной 
пленки при электродуговой и плазменной сварке в среде инертных газов на постоянном токе 
обратной полярности, либо переменном токе, а также за счет концентрации ввода 
термической энергии при гелиево-дуговой сварке на постоянном токе прямой полярности, 
либо при электронно-лучевой сварке в вакууме. Кроме того, существуют различные способы 
разрушения оксидных пленок за счет активных флюсов, имеющих в составе хлористые и 
фтористые швы щелочных и щелочно-земельных металлов, с реализацией катодного 
распыления, например при автоматической сварке по слою флюса или при электрошлаковой 
сварке. 
Технологическая прочность металла сварного шва алюминиевых сплавов 
определяется также, как и при сварке других конструкционных материалов: уровнем 
деформационной способности в соответствии с темпами нарастания растягивающих 
деформаций в период эффективной кристаллизации. Однако, за счет существенной разницы 
теплофизических свойств алюминиевых сплавов от других конструкционных материалов, 
определение технологической прочности металла шва алюминиевых сплавов значительно 
отличается, поэтому применение методики определения стойкости шва и околошовной зоны 
высоколегированных и упрочняемых алюминиевых сплавов против образования трещин 
считается недостаточным [3].  
В зависимости от типоразмеров сварных швов, форм и размеров сварных швов, 
разделки кромок деталей (ГОСТ 14806-69), при дуговой сварке в среде инертных газов, 
изменяется доля участия добавочного металла в шве и химический состав металла сварочной 
ванны. В связи с этим, на прочность металла шва и его эксплуатационные свойства может 
оказывать влияние состав присадочных материалов. Выбор присадочного материала 
выполняется по допустимым концентрациям легирующих элементов и примесей, чаще всего 
кремния и железа, при достижении оптимальных значений которых, гарантируется 
удовлетворительная технологическая прочность и эксплуатационные свойства металла шва. 
Одной из главных причин образования кристаллизационных трещин в сварных швах 
алюминиевых сплавов с низким содержанием магния может быть аюминиево-кремниевая 
эвтектика с температурой плавления около 850 К, образующаяся при малых количествах 
свободного кремния. 
Положительное влияние на технологическую прочность металла шва при сварке 
деформируемых алюминиевых сплавов оказывают влияние цирконий и титан.  
Несмотря на невысокую температуру плавления алюминия и его сплавов, для 
получения качественных сварных швов необходимы достаточно мощные источники тепла и 
дополнительные технологические приемы. При толщине свариваемого металла более 12 мм 
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необходим дополнительный подогрев до 100-150°С. С повышением температуры нагрева 
свариваемых деталей, происходит резкое снижение прочностных свойств металла, что 
требует дополнительных приспособлений, исключающих разрушения в наиболее 
ослабленных участках конструкций. 
 
1.2. Влияние технологических факторов различных способов сварки на 
структуру и свойства металла сварных швов алюминиевых сплавов 
 
Наиболее существенное влияние на формирование сварного шва, его механические 
свойства и химический состав, эксплуатационные характеристики и надежность сварных 
швов оказывают: тепловложение в основной металл, определяемый режимом и условиями 
сварки; состав присадочных материалов; термическая или термомеханическая обработка; 
технологическая оснастка, обеспечивающая точность конструкции; технические 
характеристики сварочного оборудования; стабильность процесса сварки.  
На площадь провара, её форму и глубину значительное влияние оказывает 
воздействие источника нагрева. При сварке с дуговыми источниками энергии воздействие 
оказывает давление дуги, при плазменной – силовое воздействие плазмообразующего газа, 
при электронно-лучевой – давление паровой фазы.  
Выбор оптимального способа сварки алюминиевых сплавов производится из ряда 
требований к сварным конструкция. Наиболее часто в настоящее время применяется сварка 
неплавящимся электродом в среде аргона. Данный способ сварки достаточно универсален, 
позволяет выполнять сварные швы в различных пространственных положениях, а также в 
сложных условиях. При этом достигается наилучшее формирование сварного шва. 
Наименьшую деформацию обеспечивает однопроходная сварка плавящимся электродом и 
сварка неплавящимся электродом постоянным током в среде гелия. 
Механические свойства и пористость металла шва зависят от способа, режима и 
техники сварки, погонной энергии, степени защиты жидкой ванны от воздуха, влаги и 
загрязнений на поверхности свариваемых деталей. Наименьшая насыщенность газами 
сварочной ванны достигается при аргонодуговой сварке неплавящимся электродом. При 
сварке плавящимся электродом пористость значительно выше, так как зарождение пор в 
металле шва происходит как в сварочной ванне, так и в каплях расплавленного присадочного 
материала.  
Способ сварки оказывает наибольшее влияние на механические свойства швов 
высоколегированных алюминиево-магниевых и термообрабатываемых сплавов. Как правило, 
15 
 
прочность металла сварного шва имеет несколько сниженные механические свойства и 
завышенную пластичность, как показано на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Распределение твердости в сварных соединениях, выполненных 
неплавящимся электродом в среде аргона; а – сплав алюминий-магний-кремний, б – сплав 
алюминий-медь-марганец, в – сплав алюминий-цинк-магний: 1 – естественное старение 48 
часов, 2 – естественное старение 3 месяца. 
Достаточно высокой пластичностью зоны сварного шва обладает технический 
алюминий и сплав алюминия АМц. Снижение пластичности зоны шва достигается 
повышением содержания магния.  
При сварке термически упрочняемых сплавов алюминия получение механических 
свойств зоны шва, равных свойствам основы достаточно затруднено. Это связано с 
проведением термообработки (закалки, отжига, возврата) зоны оплавления в процессе 
сварки. При этом значительно увеличивается пластичность зоны сварки, уменьшается 
прочность металла. В зависимости от температуры и продолжительности её воздействия, 
степень разупрочнения различна. Показатели прочности сварных швов сплавов системы Al-
Mg-Si составляют 60-80%, а системы Al-Cu-Mn – 50-70%. Существенное восстановление 
прочности швов (90-95% уровня основного металла) для сплавов указанных систем 
легирования, можно достичь только повторной закалкой всего шва и искусственным 
старением. Однако подобная термообработка всего сварного узла или конструкции возможна 
далеко не всегда, так как такую операцию трудно выполнить на крупногабаритной 
конструкции, а также на любой конструкции, имеющей жесткие заданные размеры. 
Самозакаливающиеся сплавы систем Al-Zn-Mg после проведения сварочных работ 
достигают нормальной прочности в зонах, прилегающих к сварному шву, а также 
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непосредственно в зонах сварных швов примерно через три месяца естественного старения. 
После сварки такие сплавы можно также старить искусственно. 
Уменьшение степени разупрочнения околошовной зоны алюминиевых сплавов можно 
добиться, корректируя технологический процесс сварки, путем изменения концентрации 
вводимого тепла, а также скорости охлаждения. Так, при однопроходной сварке швов сплава 
1201 толщиной 6 мм ширина зоны термического влияния составляет 28-30 мм для 
автоматической сварки вольфрамовым электродом постоянным током прямой полярности в 
гелии и 45 мм для автоматической сварки вольфрамовым электродом переменным током в 
аргоне. При сварке сплава толщиной 14 мм ширина зоны соответственно составляет 40-50 и 
65-70 мм. Улучшения свойств исходного материала - прочности, вязкости, пластичности, 
свариваемости - можно достичь ограничением содержания сопутствующих примесей, в 
частности железа и кремния, введением циркония в качестве модификатора. За счет 
снижения содержания примесей создается запас пластичности, что дает возможность более 
высокой степени нагартовки. 
Достаточно высокая коррозионная стойкость алюминия и его различных мало- и 
среднелегированных сплавов определяется достаточной высокой скоростью пассивации. На 
воздухе при нормальной температуре на поверхности алюминиевой детали образуется 
устойчивая оксидная пленка, защищающая металл от дальнейшего взаимодействия с 
кислородом воздуха и разрушения металла. Конечная толщина оксидной пленки составляет 
5-20 нм. На алюминиевых сплавах в зависимости от окружающей среды, структуры металла 
и химического состава могут образовываться следующие виды коррозии: общая, 
межкристаллитная, коррозионное растрескивание, расслаивающаяся коррозия, контактная и 
др.  
Металл сварного шва на алюминии и его сплавах подвержен тем же видам коррозии, 
что и основной, однако вероятность возникновения коррозии на литом металле значительно 
выше, а скорость разрушения в агрессивных продуктах больше, чем у основного 
деформированного металла. Коррозионная стойкость сварных швов в присутствии 
электролита (пленки, влаги и др.) определяется как общий результат деятельности макро- и 
микрогальванических пар. Макрогальванический элемент состоит, по крайней мере, из трех 
частей: основного металла, околошовной зоны и шва. Эти элементы могут отличаться 
химическим составом, распределением и соотношением анодных и катодных участков, а 
также распределением напряжений. Шов менее плотный, а окисная пленка на нем более 
рыхлая, чем на основном металле. В шве могут иметь место дефекты сварки: поры, 
неметаллические включения. 
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На каждом макрогальваническом элементе сварного шва протекают коррозионные 
процессы за счет работы многоэлектродной микрогальванической системы. 
Определенное влияние на коррозионную стойкость сварного шва оказывает и способ 
сварки. Из условий эксплуатации для емкостной аппаратуры наиболее предпочтительны 
стыковые соединения. Применение нахлесточных и отбортованных швов в корпусе емкости 
крайне не рекомендуется во избежание накопления агрессивного продукта в зазорах или 
перед бортом. Считается допускаемым приварка опор и других элементов с наружной 
стороны емкости. Таким же образом угловые швы внутри оборудования не должны иметь 
зазоров, т. е. не следует применять швы прерывистые, незащищенные со стороны корня.  
Наружная сторона сварного шва обычно располагают со стороны воздействия 
агрессивной жидкости. Если узлы или изделие в целом сваривают односторонними швами на 
съемной подкладке и корень шва находится со стороны продукта, то окись и загрязнения в 
корне шва следует удалять механическим путем. 
Технический алюминий различных марок, сплавы АМц и Д12 относятся к группе 
сравнительно стойких сплавов. Однако при использовании технического алюминия АД00, 
АД0 в оборудовании для получения азотной кислоты швы разрушаются из-за 
межкристаллитной и язвенной коррозии. Отжиг (гомогенизация) соединений при 550°C в 
течение 2-4 ч подавляет межкристаллитную и язвенную коррозии. Применение для указан-
ного оборудования алюминия высокой чистоты (А95-А995) значительно повышает срок его 
службы, причем термообработка сварных швов не требуется. Оборудование для хранения и 
перевозки холодной концентрированной азотной кислоты, изготовленное из алюминия АД0, 
АД1, также не требует термообработки. 
Сварные швы сплавов с содержанием до 3,5% Mg (AMг1, АМг2, АМг3) не проявляют 
чувствительности к межкристаллитной, расслаивающей коррозии и коррозионному 
растрескиванию. Сплавы с содержанием боле 3,5% Mg (АМг4) и особенно более 5% Mg 
(АМг5, АМг6) в определенном структурном состоянии, когда по границам зерен в швах (или 
основном металле) выделяется сплошная пленка вторичной фазы Al3Mg2 (β-фаза), при 
определенных условиях внешней среды могут быть чувствительны к указанным видам 
коррозии. 
Сопутствующий и предварительный подогрев при сварке приводит к уменьшению 
скорости кристаллизации металла шва и способствует выделению вторичных фаз по 
границам зерен. Термообработка после сварки приводит к нарушению непрерывности 
выделений фаз, снижает напряжения. В этой связи подогрев при сварке сплавов с магнием не 
должен превышать 100°C, особенно это касается сплавов АМг5 и АМг6. 
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Как правило, после сварки стойкость к коррозионному растрескиванию мало зависит 
от технологии изготовления полуфабрикатов. Температура отжига 250°C после сварки (при 
медленном нагреве) значительно повышает сопротивление коррозионному растрескиванию 
сплавов АМг5 и АМг6. Для сварных швов большого сечения высокотемпературный отжиг 
при температуре 450-470°С также повышает сопротивление соединений растрескиванию. 
Сплавы системы Al-Mg-Si (АД31, АД33, АД35, АВ) обладают достаточно хорошим 
сопротивлением общей коррозии и практически не чувствительны к коррозионному 
растрескиванию. Наилучшую коррозионную стойкость имеют сплавы АД31 и АД35. 
Коррозионная стойкость естественно состаренных сплавов этой группы такая же, как у 
сплавов АМг3, АМг4. У искусственно состаренных полуфабрикатов скорость коррозии 
выше, появляется склонность к межкристаллитной коррозии. Коррозионная стойкость 
сварных швов максимальна у сплавов, прошедших закалку и искусственное старение до 
сварки и такую же термообработку после сварки. 
Внешний вид сварных швов сплавов системы Al-Mg-Si, выполненных с помощью 
присадочной проволоки СвАК5, после цветного анодирования ухудшается. Сварной шов 
имеет темный оттенок. Поэтому для декоративных целей следует применять проволоку 
Св1557. 
Свариваемые сплавы системы Al-Zn-Mg (1915, 1911) при определенных условиях 
склонны к коррозионному растрескиванию и расслаивающей коррозии. Сплав 1935 
нечувствителен к коррозионному растрескиванию, однако обладает пониженным 
сопротивлением расслаивающей коррозии. Оптимальная коррозионная стойкость сварных 
швов рассматриваемых сплавов достигается при условии применения присадочной про-
волоки Св1557 и ступенчатых режимов искусственного старения после сварки: 100 °С, 10-20 
ч., +175 °С, 4-6 ч. 
Предпочтительно свариваемые полуфабрикаты использовать также в искусственно 
состаренном состоянии. Сплавы системы Al-Cu-Mn (1201) имеют пониженную общую 
коррозионную стойкость. В сварных образцах сплава 1201 растрескивание наблюдается, как 
правило, в зоне сплавления. Искусственное старение (160 °С) сварных швов в 2-3 раза 
повышает коррозионную стойкость образцов по сравнению с коррозионной стойкостью 
образцов в состоянии после сварки. Последующие нагревы при 70-100°C также увеличивают 
время до разрушения образцов. 
Несмотря на достаточно высокую коррозионную устойчивость алюминиевых сплавов, 
учитывая условия их эксплуатации, они, как правило, нуждаются в специальной защите от 
коррозии. Методы защиты включают в себя: металлургические, деформации, термические 
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обработки, а также гальвано-химические и лакокрасочные, охватывающие вопросы анодного 
и химического оксидирования, эмалирование и эматолирование. 
Выбор способа защиты алюминиевых сплавов от коррозии определяется достаточно 
большим количеством факторов: рабочие среды, климатические условия работы, 
размещение деталей и узлов в конструкции, конструктивными особенностями, 
длительностью эксплуатации, видом соединения и т.д. Основными применяемыми 
способами защиты алюминиевых сплавов и, в частности, сварных швов являются 
легирование, термообработка и старение. Оптимальное соотношение легирующих элементов 
является основой высокой коррозионной стойкости алюминиевых сплавов, однако с 
повышением количества легирующих элементов, увеличивается также стоимость 
конструкции, а технология производства и изготовления конструкций и деталей из 
легированных алюминиевых сплавов требует дополнительные технологические приемы 
обработки.  
Достаточно существенное влияние на коррозионную стойкость алюминиевых сплавов 
оказывает термическая обработка, закалка и старение, влияющие на фазовый состав и 
величину внутренних напряжений.  
Высокопрочные сплавы систем Al-Zn-Mg-Cu требуют применения закалки и 
искусственного старения. Режимы старения выбираются с учетом условий эксплуатации и 
габаритов изделия. Для изделий с длительным ресурсом работы в жестких условиях (морская 
вода, влажная среда, высокие температуры) рекомендуют применять специальные режимы 
старения. 
Для исключения возникновения фреттинг-коррозии алюминиевых сплавов при 
контакте с другими металлами чаще всего применяется изолирующая прокладка, слои 
лакокрасочных покрытий или грунт. Применяемые неметаллические материалы для этого не 
должны быть агрессивными, гигроскопичными и не выделять активных веществ. Кроме того, 
для защиты поверхности применяются также кадмий или цинк.  
Анодное и химическое оксидирование с образованием анодно-оксидных пленок 
толщиной до 20 мкм являются одним из наиболее эффективных методов защиты от 
атмосферной коррозии. Химические пленки обладают меньшими защитными свойствами и 
применяются для защитных деталей, работающих в герметичных объемах, в условиях с 
регламентированной атмосферой и влажностью, при погружении в масло. Около 90% 
алюминиевых сплавов подвергаются анодному оксидированию. 
Микроплазменное оксидирование алюминиевых сплавов является одним из новейших 
методов поверхностной обработки. В процессе данного метода обработки на поверхности 
образуется защитное покрытие из высокотемпературных фаз оксида алюминия α-Al2O3, γ-
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Al2O3 толщиной от 50 до 400 мкм. Оксидное покрытие, полученное методом 
микроплазменного оксидирования, обладает более высокими механическими и 
коррозионными характеристиками, чем стандартные методы химического анодирования. 
В настоящее время, данный метод обработки достаточно быстро развивается, 
технические решения позволяют проводить процесс оксидирования как целиком для деталей 
из алюминиевых сплавов, так и локально – на отдельных участках. Локальное 
микроплазменное оксидирование позволяет обрабатывать участки деталей, такие как 
сварные швы на сварных конструкциях, геометрические характеристики которых не 
позволяют производить оксидирование целиком всей конструкции. Так как процесс 
происходит в среде электролита, защитное оксидное покрытие происходит во всех участках 
поверхности, куда он попадает, что позволяет проводить обработку поверхности со сложной 
геометрической формой, например, корня шва. Одним из преимуществ данного процесса 
состоит в отсутствии необходимости предварительной подготовки и зачистки металла. 
В виду недостаточной изученности процесса микроплазменного оксидирования, на 
текущий момент не существует единой физической модели процесса, технологии получения 
оксидной пленки. В большинстве случаев процесс требует значительных энергетических 
затрат в виду отсутствия единой отработанной технологии процесса.  
 
 
1.3. История процесса микроплазменного оксидирования. Основные 
положения 
 
 
Микроплазменное оксидирование представляет собой сложный 
высокотемпературный процесс формирования твердого оксидного покрытия на поверхности 
алюминия и его сплавов. Получаемые в ходе процесса МДО покрытия их свойства зависят от 
множества факторов, таких как температура и состав электролита, его химического 
коэффициента pH, а также от электрических параметров: плотности тока, напряжения, 
частоты, скважности, соотношения катодного и анодного токов. Указанные факторы и 
параметры напрямую влияют на толщину получаемого покрытия, его микротвердость, 
пористость, адгезию с основным металлом, износостойкость, тепло- и электропроводность, 
коррозионную стойкость и другие параметры. 
В процессе микроплазменного оксидирования микроразряды образуются и 
хаотически перемещаются в тонком приэлектродном слое, между поверхностью 
обрабатываемого изделия и электролитом. 
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Началом развития процесса микроплазменного оксидирования принято считать 
открытие гальванолюминесценции при электролизе и поверхностной обработки различных 
металлов гальваническими и электрохимическими способами. В первых исследованиях 
данного процесса русский ученый Н.П. Слугинов определил явления, происходящие на 
поверхности обрабатываемого изделия, как свечения 1 и 2-го рода [3-6].  
Тогда было выявлено, что свечение первого рода значительно проще образуется на 
гладком аноде, помещенном в среду электролита, при замыкании электрического контура. 
Во время данного процесса, на поверхности анода наблюдаются отсутствие пузырьков газа и 
наличие потоков жидкости электролита. При погружении в среду электролита катода на 
небольшую глубину, и достижении высоких плотностей тока, возникающее на поверхности 
явление, названное свечением второго рода, сопровождается характерным потрескиванием и 
отталкивающимися пузырьками газа перпендикулярно поверхности катода. Кроме того, 
было выявлено, что в процессе свечения второго рода, жидкость возле светящегося 
электрода не касается его поверхностью, окруженной слоем пара. Электрический ток, при 
этом, проходит в виде искровых разрядов через данный пар.  
При изучении свечения катода, помещенного в электролит, и было обнаружено 
образование твердой анодной оксидной пленки на поверхности алюминия. Исследование 
свечений первого и второго рода стали началом технологического направления обработки 
алюминия и его сплавов – анодирования. 
Следующим важным этапом исследований следует считать обнаружение немецкими 
исследователями Г. Бетцем и А. Гюнтершульце искрения на аноде при повышенном 
напряжении в процессе анодирования, в области газовыделения, не подчинявшиеся закону 
Фарадея, что объясняется термолизом воды в разряде [7-9]. Длительное время данный 
эффект считали негативным, разрушающим образованные оксидные пленки.  
Однако позже было установлено [10], что при достижении определенной толщины 
оксидной пленки могут возникать искровые разряды, формирующие достаточно 
качественное покрытие. Тогда же Бертцом и Гюнтершульце и было введено понятие 
«вентильность» для группы металлов: Al, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf, W, Bi, Sb, Be, Mg, U, а также 
понятие полного и неполного вентильного действия для металлов с низкой растворимостью. 
Процесс образования искр на поверхности был описан следующим образом: при 
достижении необходимого напряжения происходит прогрев тонкого порового канала в 
оксидном слое, происходит прерывание тока за счет испарения и электролиза электролита, 
образования и роста парогазового пузырька. При дальнейшем росте напряжения происходит 
электрический искровой пробой данного пузырька, сопровождающийся его тепловым 
объемным увеличением, и, как следствие, увеличением межэлектродного расстояния в 
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горящем разряде. Из-за нехватки напряжения, искровой разряд гаснет, парогазовый пузырек 
резко уменьшается в размерах за счет быстрого охлаждения, что и сопровождается 
характерным потрескиванием [11]. 
Третьим этапом исследований в данном направлении стали работы американских 
ученых Л. Грасса и У. Макнейла в 60-х годах [12-16] по практическому применению реакций 
анодной искры для поддержания синтеза сложных оксидных покрытий из элементов 
подложки и электролита. Были получены патенты: на процесс нанесения защитных 
покрытий на магний путем анодно-искровой обработки в электролитах, содержащих анионы 
OH, PO4, F, AlO2, MnO4 [20]; на процесс обработки магния и алюминия в аммиачных 
растворах [17]; на процесс получения силикатных покрытий из щелочных растворов Na2SiO3 
(около 15%) или K2SiO3 и (NH4)6Mo7O24 (3%), при напряжении в цепи 300В [18], и др.  
Этапом современных исследований микроплазменного оксидирования и его 
практического применения можно считать 70-е годы, когда появились значительное 
количество публикаций и различных школ исследователей. Среди них стоит отметить 
работы новосибирских исследователей, группы Маркова Г.А. по микроплазменному 
оксидированию и микроплазменной обработке [19-31], днепропетровских ученых Черненко 
В.И. и Снежко Л.А. [32-37]; школы Гордиенко П.С. из ДВО РАН [38-42]; Федорова В.А. [43-
45], Саакиян Л.С. и Ефремова А.П. [45-52] из московской академии нефти и газа по 
микроплазменному оксидированию; японских ученых Ямада и Мита [53]; немецких ученых 
Крисманна и Кюрце по анодному оксидированию искровым разрядом [54-56]; американские 
патенты Крейга [57-59]; Храдковского [60-63] и Козака [51, 64], а также ряд других работ 
[65-74]. Также стоит отметить большое количество публикаций и авторских свидетельств с 
конца 80-х годов в нашей стране. 
Авторы работы [75] проводили процесс образования оксидного слоя в 20%-ном 
растворе NaCl при плотности тока j = 20 А/дм2 до начала образования микроплазменных 
разрядов, а затем снижать плотность до 10 А/дм2 и вести процесс до получения 
необходимого покрытия. 
В других работах исследователей процесса [76] было предложено проводить 
анодирование вентильных металлов в условиях искрового разряда в среде электролита, 
содержащего силикат натрия, гидроокись титана, оксиды титана или алюминия и 
моноэталомин. Ведение процесса оксидирования в растворе диоксалатооксотитана (IV) 
калия при плотности 15 А/дм2 на поверхности алюминиевого сплава Д16Т позволило 
получить керамикоподобное покрытие диоксида титана рутильной модификации. 
В исследовании [77] нанесения покрытия на сплавы алюминия было предложено 
проведение процесса МДО с наложением асимметричного переменного тока частотой 50-60 
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Гц с одинаковой длительностью положительного и отрицательного импульсов тока 
треугольной формы за один период, в двух щелочных силикатных растворах при добавлении 
компонентов и возрастании их концентрации в ходе оксидирования.  
Авторы исследований [78] влияния формы тока на процесс оксидирования 
установили, что воздействие токов различной формы (постоянный, переменный, 
пульсирующий) не влияют на состав, толщину и шероховатость покрытий, образованных на 
сплавах алюминия в электролите, содержащим полифосфатные комплексы никеля.  
В исследованиях процесса МДО [79] при различных соотношениях катодного и 
анодного токов, авторам удалось установить, что асимметричный анодно-катодный ток 
процесса оксидирования алюминиевого сплава Д16 позволяет получить большую толщину и 
микротвердость покрытия при соотношении Iк/Iа = 1,3, а периодическое изменение режимов 
позволяет получить покрытие с необходимыми механическими свойствами. 
При микроплазменном оксидировании в водном растворе Na3AlF6, C4H5O6K и NaF на 
алюминиевых сплавах происходит синтез защитных покрытий [80], обладающих достаточно 
высокой микротвердостью (до 7 ГПа) и жаростойкостью до 870°C. Добавление в электролит 
фторида натрия и татрата калия способствует образованию равномерной эластичной 
рентгеноаморфной пленки на основе оксида алюминия, модифицируемого фтором.  
Несмотря на огромное количество публикаций и работ, накопленных в прошлом 
столетии, большинство из них носят исследовательско-прикладной характер, практически не 
имея теоретических моделей процесса и представления о физической модели механизма 
образования оксидного покрытия. Этапом исследования непосредственно процесса 
микроплазменного оксидирования, разработки теоретических моделей и более эффективных 
способов осуществления процесса можно считать период с начала 2000-х годов. В 
большинстве работ данного периода, как отечественных, так и зарубежных указываются 
исследования и разработки новых режимов микроплазменного оксидирования, а также 
расширение применения полученных покрытий, как в машиностроении, так и в медицинских 
целях - для изготовления протезов, имплантатов и инструментов для хирургических 
операций [81-87].  
Кроме того, в настоящее время огромными шагами совершенствуется различное 
оборудование, всё больше расширяя возможности контроля, слежения за процессом и 
обработки полученных данных. Совершенствуется и электронная элементная база, 
расширяющая возможности оборудования для проведения процесса микроплазменного 
оксидирования и проведения новых исследований в данной области. Так, в работе [88] 
описывается разработка нового источника питания для процесса микроплазменного 
оксидирования на основе высокоскоростных IGBT транзисторов.  
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На сегодняшний день ведется большое количество исследовательских работ в области 
микроплазменного оксидирования, направленные, в основном, на поиск теоретической 
модели процесса, его математического и физического описания. Не меньшее количество 
работ ведется в области поиска оптимальных параметров микроплазменного оксидирования 
для получения покрытий с необходимыми свойствами при минимальных энергозатратах 
[83,81,89,90]. Во многих работах подробно рассматривается существующая физическая 
модель образования покрытия [91], а также новые модели, характеризующие тот или иной 
локальный процесс, происходящий в процессе оксидирования. Благодаря современному 
измерительному оборудованию удалось получить новые модели, характеризующие процесс 
образования оксидного покрытия, которые могут быть применены в производстве 
высокопрочных защитных покрытий. В частности, в исследовании [87] была получена 
модель образования оксидного покрытия, позволяющая прогнозировать свойства покрытия 
при изменении различных параметров процесса, однако данная модель не является 
достаточно точной, и работает только в определенном и узком диапазоне параметров. 
 
1.4. Физическая сущность микроплазменного оксидирования, модельные 
представления процесса 
 
Не смотря на большое количество исследований, на сегодняшний день нет единой 
теоретической модели процесса микроплазменного оксидирования. Основные исследования 
по данной тематике долгое время были направлены на оптимизацию процесса, получения 
покрытия с требуемыми свойствами и внедрения деталей с оксидным покрытием в 
производство. Первую, достаточно описанную и обоснованную модель процесса 
оксидирования и явления возникновения разрядов на поверхности обрабатываемой детали 
дали в своих работах А. Гюнтершульце и Г. Бетц [92]. 
В указанных работах модель возникновения эффекта искрения [92] связывает данное 
явление с моментальным прогревом тонкого порового канала в оксидном слое при 
достижении определенного напряжения цепи деталь-электролит. Вследствие резкого 
прогрева происходит образование парогазового пузырька, за счет испарения и 
электролитических процессов электролита. Рост напряжения на данном участке 
способствует электрическому пробою парогазового пузырька, а за счет нагрева от разряда, 
его резким тепловым расширением объема и увеличения межэлектродного расстояния в 
горящем разряде, повышению его температуры. При достижении определенного размера 
парогазового пузырька, напряжения цепи становится недостаточным для поддержания 
горения электрического разряда, что приводит к угасанию разряда, резкому охлаждению и 
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сжатию пузырька. За счет быстрого схлопывания пузырьков, процесс сопровождается 
характерным потрескиванием.  
В работах, систематизирующих информацию о микродуговом оксидировании, в 
частности в работе [93], была представлена стилизованная кривая, описывающая несколько 
стадий, происходящих в ходе процесса, показанная на рисунке 2. Авторы работы описали 
явления, происходящие в процессе МДО в виде различных стадий формовочной кривой.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Кривая стадий ведения процесса микроплазменного оксидирования 
На первой стадии процесса происходят электролитические процессы окисления 
поверхности металла с интенсивным выделением газа. Для второй стадии процесса 
оксидирования характерны очень мелкие разряды с малым временем горения (искровой 
режим). На третьей стадии разряды более продолжительны, медленно перемещаются по 
поверхности (микроплазменный режим). Четвертая стадия характерна крупными дуговыми 
разрядами, практически не перемещающимися по поверхности обрабатываемой детали 
(дуговой режим). 
Определение стадий процесса микроплазменного оксидирования, а также его 
физической модели позволило определить его в огромном классе плазмохимических 
процессов для создания эффективных функциональных покрытий на поверхности различных 
металлов и сплавов. Г.А. Марковым также была названа и предложена классификация 
процессов МДО по различным режимам и составам электролитов. 
Достаточно важной работой в области исследования и развития теоретических 
представлений процесса стала работа [94], в которой показана модель представления 
характера процесса и потоков энергии-массы в плазменных образованиях на поверхности 
обрабатываемого изделия, показанная на рисунке 3. Авторы данной работы выделили два 
канала проводимости с температурами 8000 и 2000 К, и высказали идею, что в области 
горения плазменного разряда происходят плазмохимические реакции преобразования 
оксидируемого материала и перехода элементов электролита в покрытие. 
1 
2 
3 
4 
 
t 
U(В) 
26 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Рисунок 3 – Схема микроплазменного разряда и происходящих в нем химических 
процессов 
Данная схема стала основой для целого ряда моделей, описывающих процесс 
микроплазменного оксидирования на поверхности обрабатываемого изделия, а также 
характер и механизм образования микроразрядов [95-101]. Однако, несмотря на полное 
описание данной модели, авторами работ по МДО были предложены различное описание 
типа самих микроплазменных разрядов, происходящих на поверхности изделия. Авторами 
работы [97] было предложено описание характера разрядов на поверхности в виде тлеющего 
разряда. В работах [99, 100] описывается характер и развитие разрядов взятым, в качестве 
основы, механизмом возникновения дуговых разрядов. В различных работах [83 - 84] авторы 
рассматривают характер разрядов, как процесс существования в парогазовом пузырьке на 
поверхности обрабатываемого изделия микроплазменного процесса и взаимодействие 
низкотемпературной плазмы с поверхностью металла. Авторы работ [86,87,94] 
рассматривают процесс МДО, как перемещение по поверхности металла искровых разрядов.  
Авторы научной работы [104] рассматривают несколько типов электрических 
разрядов на поверхности обрабатываемого образца, сравнивая возможные характеры 
взаимодействия их с поверхностью алюминиевых сплавов. В ходе экспериментальных работ 
по исследованию характера электрических разрядов и вольт-амперных характеристик 
процесса авторами данной работы были получены данные о характеристиках разряда на 
различных значениях длительности процесса. Сопоставляя полученные данные о характере 
разрядов на поверхности с предложенными стадиями развития разряда, авторами работы 
[104] были предложены следующие стадии развития разряда. 
В первые секунды процесс протекает с отсутствием видимых электрических разрядов 
на поверхности обрабатываемого образца. Динамическая вольт-амперная характеристика 
системы анодного импульса напряжения (рисунок 4) говорит об образовании анодной 
оксидной пленки за один импульс напряжения (существует напряжение порога 
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проводимости на ВАХ). Подобный режим сохраняется до достижения длительности 
процесса t = 19 секунд.  
 
Рисунок 4 – Динамическая ВАХ процесса, стадия анодирования, t = 1 сек 
На стадии люминесценции характер динамической ВАХ изменяется, как показано на 
рисунке 5, что характеризуется уменьшением порога напряжения восходящей анодной ветви 
и увеличением наклона завершающего участка.  
 
Рисунок 5 – Динамическая ВАХ процесса, стадия искрения, t = 50 сек 
Такое поведение может быть связано с формированием барьерной оксидной пленки 
на всей поверхности образца. С дальнейшим проведением процесса МДО (24 сек) 
наблюдается появление мелких искр голубого цвета на всей поверхности образца, что 
отмечается переходом от стадии люминесценции к стадии искрения. На данной стадии 
крутизна начального и завершающего участков (Ав и Ап) анодной динамической ВАХ 
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значительно увеличиваются, растут пороговые напряжения Uав, Uап, и напряжения 
зажигания и гашения электрических разрядов на поверхности. 
При достижении времени процесса t = 60 секунд на поверхности возникают визуально 
наблюдаемые мелкие красные микроплазменные разряды. На данной стадии существование 
микроплазменных разрядов на поверхности можно разделить на несколько этапов. В целом, 
первый этап сопровождается повышением толщины покрытия с увеличением напряжения 
зажигания разряда и крутизны участков ВАХ на рисунке 6, что говорит о существовании 
нормально тлеющего разряда на протяжении всего этапа.  
 
Рисунок 6 – Динамическая ВАХ процесса, стадия существования микроплазменных 
разрядов, t = 20 мин 
На протяжении процесса (t = 20 мин) происходит уменьшение крутизны участка 1 на 
анодной ветви ВАХ и появление белых микроплазменных разрядов на поверхности 
обрабатываемого образца, происходит увеличение температуры разряда. При дальнейшем 
продолжении процесса происходит изменение крутизны участков 1 и 2 на рисунке 7, что 
может быть связано с неравномерностью оксидной пленки на поверхности образца. 
Второй этап стадии существования микроплазменных разрядов характерен 
повышением их мощности, размеров, увеличивается их яркость и появляется характерный 
треск. В ходе процесса увеличивается крутизна разрядного участка падающей анодной ветви 
ВАХ (отрезок 2), исчезают участки, соответствующие поведению нормально тлеющего 
разряда. Напряжения зажигания и гашения разрядов увеличиваются, характер разряда 
меняется от нормально тлеющего к аномально. 
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Рисунок 7 – Динамическая ВАХ процесса, стадия существования микроплазменных 
разрядов, t = 1 ч 
В других работах [104, 105] авторы изучали особенности динамического изменения 
ВАХ микроплазменных разрядов в процессе оксидирования алюминиевых сплавов Д16, 
АЛ2, магния МА2-1 и титана ВТ6.  
В данных исследованиях МПО-покрытия наносили на образцы площадью 0,1 дм2 
(каждый) в силикатно-щелочном электролите в анодно-катодном режиме. Плотности тока 
для разных материалов составляли: 5 А/дм2 – для сплава Д16; 6 А/дм2 – для сплава АЛ2; 
анодная плотность тока 7,5 А/дм2, катодная 5 А/дм2 – для медного сплава; 10 А/дм2 – для 
титанового. В процессе оксидирования проводились измерения напряжения зажигания и 
гашения разрядов на поверхности, сравнения результатов с показаниями фотодатчика. 
Основным измеряемым параметром данных исследований являлось дифференциальное 
сопротивление Rап, измеряемое с линейного участка падающей анодной ветви ВАХ, 
показанной на рисунке 8. 
После перехода от процесса анодирования к стадии люминесценции наблюдается 
замедление скорости увеличения Rап, а напряжение электрического пробоя значительно 
возрастают, искажая петлю гистерезиса процесса (кривые 3, 4, рис. 8). Авторы данных работ 
отмечают, что это связано с началом формирования на барьерной анодной оксидной пленки 
наружного пористого слоя. Последующее увеличение напряженности электрического поля 
на границе барьерной пленки приводит к электрическому пробою анодной оксидной пленки 
и началу стадии искрения на поверхности обрабатываемого образца.  
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Рисунок 8 – Дифференциальное сопротивление Rап и ВАХ процесса МДО в интервале 
времени: 0-2 мин (а), 0-5 час (б); ВАХ (в, г) для различных значений времени: 1 – 1 сек, 2 – 4 
сек, 3 – 20 сек, 4 – 48 сек, 5 – 2 мин, 6 – 141 мин, 7 – 165 мин, 8 – 5 ч 
В процессе МПО также происходит процесс электролиза воды, что приводит к 
образованию на дне поровых каналов барьерной анодной оксидной пленки пузырьков газа. 
За счет возникновения газа на данных участках происходят разрывы электрической цепи и 
значительное повышение электрического поля между газовым пузырьком и барьерной АОП. 
В момент достижения определенного значения напряженности электрического поля 
происходит электрический пробой пузырька, сопровождающийся развитием газового 
разряда в парогазовом пузырьке.  
На определенном этапе процесса микроплазменного оксидирования происходит 
стабилизация дифференциального сопротивления Rап, а также снижение его значения. 
Авторы данной работы объясняют такое поведение нагревом газа в парогазовом канале и 
переходом тлеющего разряда в контрагированную форму. При этом вольт-амперная 
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характеристика процесса становилась падающей, что не компенсировалось падением 
напряжения за счет роста покрытия. 
На следующем этапе процесса МПО было зарегистрирован рост дифференциального 
сопротивления Rап (рисунок 8.г, кривая 8), что было объяснено, как переход от тлеющего 
разряда контрагированного типа к аномально-тлеющему, сопровождаемому подъемом 
стандартной вольт-амперной характеристикой газового разряда [106] и ростом 
сопротивления. Указанные данные согласуются с данными работы [107], полученных при 
анализе реальных статических вольт-амперных характеристик микроплазменного 
оксидирования для разнотолщинных покрытий с учетом нагрузочной характеристики 
конденсаторного источника питания. 
В другой работе авторов [108] проводились исследования электрических 
характеристик системы металл-оксид-электролит в анодном, анодно-катодном и смешанном 
режимах микроплазменного оксидирования. Покрытия наносили на образцы из материала 
Д16 площадью 0,1 дм2, в силикатно-щелочном электролите. Первый образец был обработан в 
анодно-катодном режиме в течении 60 минут, при равных плотностях анодного и катодного 
токов, равных 5 А/дм2. Второй образце был обработан на анодном режиме, также в течении 
60 минут при той же плотности анодного тока, а затем в анодно-катодном режиме – в 
течении 15 минут, при одинаковых плотностях тока, равных 5 А/дм2. Для проведения 
процесса применялся конденсаторный источник питания с частотой тока рабочей цепи 50 Гц, 
вместе с программно-аппаратным комплексом, для получения вольт-амперных 
характеристик процесса. С помощью данной системы измеряли средние и действующие 
значения анодных и катодных составляющих электрического тока и напряжения процесса 
МПО, в совокупности с визуальным наблюдением. 
На рисунке 9 показаны амплитудные анодные формовочные кривые напряжений при 
проведении процессов на анодном, анодно-катодном, и при переходе от анодного к анодно-
катодному режимах процесса МПО.  
По результатам визуального наблюдения за процессом авторами работы [108] были 
выделены следующие стадии: анодирование, люминесценция, искрение и существования 
микроплазменных разрядов. При этом формовочные кривые на стадиях анодирования и 
люминесценции в анодном и анодно-катодном режимах практически одинаковы, а стадии 
искрения и микроплазменных разрядов в анодном режиме проходит с более высокими 
амплитудными значениями напряжения. Также стоит отметить, что стадия микроплазменных 
разрядов в анодном режиме наступает значительно раньше, чем при обработке на анодно-
катодном режиме, что свидетельствует о значительной скорости образования оксидной 
пленки в анодном режиме.  
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Рисунок 9 – Формовочные кривые амплитудного анодного напряжения для различных 
режимов МПО 
На рисунке 10 показаны кривые изменения сопротивления системы металл-оксид-
электролит при анодной поляризации тока процесса, рассчитанные по средним значениям 
анодного напряжения и тока.  
 
Рисунок 10 – Анодное сопротивление системы МОЭ для различных режимов МПО 
Началу анодного и анодно-катодного режимов соответствовало практически 
одинаковое значение анодного сопротивления системы. Далее, на стадиях анодирования, 
люминесценции и искрения скорость роста анодного сопротивления системы металл-оксид-
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электролит в анодном режиме значительно выше, чем в анодно-катодном. На стадии 
микроплазменных разрядов скорость роста сопротивления в анодном режиме практически в 
2,5 раза выше, чем в анодно-катодном.  
Кроме того, авторами работы отмечено, что в течение первых 30 минут процесса 
прекращается монотонный рост анодного сопротивления в анодно-катодном режиме, в то 
время как рост сопротивления в анодном режиме продолжается, и к концу данного режима 
соотношение сопротивлений достигло 3:1. 
Авторы работы считают, что подобная связь снижения анодного сопротивления 
системы металл-оксид-электролит в анодно-катодном режиме, по сравнению с анодным 
режимом, может быть связано с воздействием импульсов катодного полупериода на процесс 
образования оксидной пленки, частичное восстановление анодной оксидной пленки и всего 
барьерного слоя на дне поровых каналов. За счет чередования катодного и анодного 
импульсов происходит уменьшение толщины оксидного слоя на дне поровых каналов и 
разработка дополнительных, что приводит к уменьшению сопротивления системы, 
равномерному распределению тока по поверхности, и улучшению качества полученного 
оксидного покрытия.  
 
Рисунок 11 – Анодные и катодные активные мощности в системе МОЭ для различных 
режимов МПО 
График зависимостей активных мощностей при анодной и катодной поляризации (Pa 
и Pk) в системе металл-оксид-электролит, рассчитанных по действующим значениям 
анодных и катодных сопротивлений, показывает, что анодные мощности в начале анодного и 
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анодно-катодного режимов являются одинаковыми, наблюдается их стабильный рост на 
стадиях анодирования, люминесценции и части стадии искрения. Ближе к концу стадии 
искрения анодная мощность Pa в анодно-катодном режиме растет значительно быстрей, чем 
анодном, и к началу микроплазменного оксидирования превышает её практически вдвое. В 
течение следующего времени процесса МПО, до конца анодного режима, анодная мощность 
практически не изменяется, в то время как в анодно-катодном режиме, на второй минуте 
процесса, анодная мощность стабилизируется, а затем стабильно уменьшается до завершения 
режима.  
Катодная мощность в анодно-катодном режиме уменьшается на стадиях 
анодирования, люминесценции, и части стадии искрения, а затем, на стадии 
микроплазменного оксидирования (до 22 минут процесса), наблюдается её незначительный 
рост, обратно пропорционально анодной мощности.  
Авторы данной работы считают, что за счет значительного повышения анодной 
мощности, отвечающей за формирование оксидного покрытия, в начале процесса 
микроплазменного оксидирования в анодно-катодном режиме, производительность процесса 
значительно выше, чем чисто в анодном режиме. 
Динамические ВАХ системы металл-оксид-электролит, в частности ход анодных 
ветвей стадий МПО в анодном и анодно-катодном режимах значительно различаются, как 
показано на рисунке 12.  
 
Рисунок 12 – ВАХ системы МОЭ, время t = 60 мин 
Такое поведение электрической системы может быть связано с большим выделением 
мощности микроразрядов при анодной поляризации, частично за счет восстановления оксида 
при катодной поляризации.  
Таким образом, авторы данной работы считают, что на электрические характеристики 
системы металл-оксид-электролит, во время анодной поляризации значительно влияет 
предшествующие им катодные импульсы и катодная составляющая системы в целом. За счет 
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повышения анодной мощности, в анодно-катодном режиме происходит увеличение 
производительности процесса и скорости образования оксидного покрытия. Однако, стоит 
отметить, что за счет существования катодного полупериода в анодно-катодном режиме, и 
обратно пропорционального изменения анодной и катодной мощностей, процесс обладает 
значительно большими энергозатратами, чем анодный режим. 
 
1.5. Стадии развития разрядов при микроплазменном оксидировании 
 
 
 
За время существования микроплазменных разрядов, то есть самостоятельных 
газовых разрядов, в порах оксидной пленки на поверхности, при стадии микроплазменного 
оксидирования, существует определенная последовательность возникновения и угасания 
разряда. Условно, данную последовательность можно разделить на следующие пункты [109]: 
 Обеднение электролита в порах за счет протекания электрохимических 
реакций, а также уменьшение электрической проводимости (увеличение сопротивления 
электролита в поре); 
 За счет повышения сопротивления происходит увеличение напряженности 
электрического поля в барьерном слое; 
 Происходит пробой барьерного слоя, что приводит к резкому увеличению 
электронного тока; 
 Увеличение электронного тока при анодной поляризации приводит к 
повышенному выделению атомарного кислорода, росту температуры воды в поровом канале 
и парообразованию; 
 За счет парообразования происходит образование парогазового пузырька; 
 Происходит перераспределение электрической напряженности в поровом 
канале, большая часть её (около 90%) сосредотачивается на границе парогазового пузырька; 
 При достижении определенной величины напряженности электрического поля, 
происходит электрический пробой парогазового пузырька и зажигание в нем микроразряда; 
 За счет зажигания микроразряда в парогазовом пузырьке и резкого повышения 
температуры газа внутри пузырька, происходит резкое расширение его границ; 
 По мере расширения границ парогазового пузырька происходит удлинение 
газоразрядного промежутка и уменьшения значения электрического поля на границе 
пузырька; 
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 При достаточно низком значении величины напряженности, происходит 
гашение микроплазменного разряда внутри парогазового пузырька; 
 После гашения разряда, температура внутри пузырька резко уменьшается, за 
счет охлаждения окружающим его электролитом, после чего происходит уменьшение объема 
парогазового пузырька и его «схлопыванию». 
 Повторение последовательности. 
При этом, стоит отметить, что начальная ионизация газа в парогазовом пузырьке 
происходит за счет контактно-разрывного процесса, в ходе возникновения и расширения в 
поре парогазового пузырька.  
Одной из основных особенностей микроплазменных разрядов при МПО является 
увеличение размеров парогазового пузырька и газоразрядного промежутка (до 100 раз) за 
счет роста толщины покрытия, паро- газообразования в поровом канале и температуры в 
пузырьке. Однако при этом не происходит пропорционального росту промежутка падения 
напряженности электрического поля, что говорит о характере тлеющего разряда [109].  
Физические и химические свойства получаемого конечного оксидного покрытия 
напрямую зависят от характера воздействия на него микроразрядов:  
 плазмохимическое – повышение температуры, приводящей к увеличению 
скорости реакций, образованию радикалов, нестабильных ионов, возбужденных молекул и 
атомов [109]; 
 термическое – процесс, приводящий к термолизу химических соединений, 
оплавление и переплав материала покрытия с перераспределением и изменением его 
химического состава, полиморфные превращения, структурообразование и т.д.; 
 гидродинамическое – гидро- и пневмоудары за счет резкого повышения 
температуры и объемов парогазовых пузырьков в порах и поровых каналах покрытия, при 
зажигании и гашении в них микроразрядов.  
За счет одновременного воздействия данных факторов, различаются и степень их 
одновременного воздействия: 
 химический синтез различных соединений электролита с образующимся 
оксидным покрытием, что позволяет получить различные оптические свойства покрытия, 
цветовые оттенки. Кроме того, за счет химического синтеза возможно получение сложных 
химических соединений, например плазмохимического соединения гидразина N2H4; 
 воздействие микроразряда на электролитный электрод, определяющийся 
зависимостью термолиза воды (2H2O = 2H2 + O2) от температуры (0,74% - при 1711°С, 8,6% 
- 2215°С, 11,1% - 2483°С). От температуры зависит степень молекулярного разложения воды 
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и количество сверх выделяемого газа в микропорах. Кроме того, термическое воздействие 
оказывает влияние и на другие элементы электролита, вызывая их гидролиз. Например, за 
счет вскипания воды и последующего гидролиза, происходит реакция силиката натрия: 
Na2SiO3 -> NaHSiO3 -> H2SiO3, которая, после термической гидратации, образует диоксид 
кремния SiO2 в виде α-кварца, способствующее образованию силлиманита (Al2SiO5) в 
оксидном покрытии; 
 воздействие микроразрядов на оксидный слой оказывают дуговой, искровой 
и тлеющий разряд в контрагированной форме, при этом, температура разряда может 
достигать нескольких тысяч градусов [106]. Газовая температура в нормальном тлеющем 
разряде незначительно превышает температуру окружающего электролита [109]. За счет 
теплового воздействия происходит локальный нагрев оксидной пленки, оплавление и стенок 
поровых каналов, и появление кристаллических модификаций оксидов в покрытии, в 
частности – высокотемпературных (α-фаза оксида алюминия); 
 воздействие микроразрядов на металлическую основу происходит за счет 
локального нагрева металла в области разрядных каналов, а также, за счет превышения 
температуры выше 700 C, оплавления металла основы на несколько микрон (в случае 
использования в качестве материала основы алюминия и магния). За счет взаимодействия 
небольшого слоя расплавленного металла основы с частично оплавленным оксидным 
покрытием, а также элементами электролита, происходит перераспределение состава 
металла и состава покрытия, а соединение имеет диффузионный характер.  
 
1.6. Механизм формирования переходного слоя МПО-покрытия 
 
 
 
По тематике закономерностей формирования оксидного слоя при микроплазменном 
оксидировании посвящено достаточное количество работ. В работе [110] проводилось 
изучение переходного слоя металл основы - оксид, полученного при оксидировании 
алюминия. Авторы данной работы указывают на постепенный спад концентрации оксида 
алюминия в переходном слое, что предполагает плавный диффузионный переход от металла 
основы к слою оксидного покрытия.  
В других работах, в частности [111, 112], проводилось исследование структуры 
переходного слоя на образцах Д16 (алюминиевый сплав) и МА2-1 (магниевый сплав), 
оксидированных в силикатно-щелочных электролитах в анодно-катодном режиме, с 
интервалами времени обработки 30-180 минут. Структурный и фазовый анализ проводились 
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с помощью растрового электронного микроскопа и рентгеновского дифрактометра Cu-K α 
излучения.  
С помощью спектрометрии резерфордовского обратного рассеяния ионов в покрытии 
были обнаружены смеси оксидов металлов Al, Cu, Mg, Mn, Zn и элементов электролита Na и 
Si, что говорит о керамикоподобной структуре оксидного покрытия. Рентгенограммы 
покрытий выявили наличие кристаллов корунда α-Al2O3 и силлиманита Al2SiO5 для 
алюминиевого сплава, и MgO, Mg2SiO4 – для магниевого. 
Кроме того, были проведены исследования концентрации элементов покрытия по его 
глубине. Авторы работ отмечают, что поверхностный слой обладает 100%-й концентрацией 
оксидов алюминия и кремния, а промежуточный слой на границе металл-оксид характерен 
спадом концентраций указанных оксидов, как указано на рисунке 13. 
 
Рисунок 13 – Концентрационные профили оксида алюминия в покрытиях, 
полученных при микроплазменном оксидировании длительностью 60 минут алюминиевого 
сплава Д16 в электролите следующего состава: NaOH (1,5 г/л), Na2SiO3· 9H2O (1 - 8,5 г/л), (2 
– 16,5 г/л), плотность тока 10А/дм2, отношение анодного и катодного токов - 1,42 
С помощью растровой электронной микроскопии удалось получить топографию 
обратной стороны покрытия, отделенного от металла, показанной на рисунке 14.  
Топография поверхности оксидного покрытия показала, что оно имеет глобулярный 
характер [109], а микрорельеф с топологией схож по параметрам с классическими 
келлеровскими ячейками физико-геометрической модели формирования анодных оксидных 
пленок. 
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Рисунок 14 – РЭМ фотография обратной стороны МПО покрытия, отделенного от 
металлической основы 
Данное явление образования указанной морфологии покрытия автором [109] 
объясняется следующим образом. Основным отличием процесса микроплазменного 
оксидирования от анодирования является неравномерность процессов, происходящих на 
поверхности обрабатываемого изделия. В случае анодирования, на поверхности деталей не 
происходят разряды, а покрытие образца полностью участвует в процессе образования 
оксида. В процессе МПО на поверхности обрабатываемого изделия наблюдается регулярное 
перемещение разрядов, вследствие их непрерывного гашения и зажигания. За счет горения 
микроразряда на определенном участке покрытия, происходит прогрев ближайших поровых 
каналов и их термическое активирование, что, за счет более быстрых электрохимических 
процессов на данных участках, способствует переходу микроразряда на данные участки. 
Благодаря протеканию быстрых химических реакций в покрытии вблизи микроразряда, 
происходит локальный рост толщины покрытия на микроучастке и его продвижение вглубь 
подложки. Граница раздела при этом имеет полусферический вид с осью, соответствующей 
оси разрядного канала. При этом соседние участки также имеют линзообразные 
полусферические ячейки, составляющие микрорельеф, показанные на рисунке 15. 
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Рисунок 15. Модель формирования покрытия при МПО: а – образование 
полусферической линзообразной ячейки оксидного покрытия под действием микроразряда 1; 
б – образование оплавленного устья 2 после гашения разряда 1 
 
 
1.7. Влияние состава электролита и электрического режима на процесс 
формирования покрытия 
 
Химический состав электролита, длительность и электрический режим процесса 
микроплазменного оксидирования являются основными факторами, влияющими на 
структуру, механические свойства и химический состав покрытия. 
Электролиты для микроплазменного оксидирования условно делятся на две группы 
(106). Первая группа включает в себя электролиты, не способствующие образованию на 
поверхности нерастворимых оксидов, то есть без содержания растворов кислот. Оксидное 
покрытие, в данном случае, углубляется в металл за счет его окисления, например, по 
реакции: 
2Al + 6OH- - 6e -> 2Al(OH)3 -> Al2O3 + 3H2O 
К первой группе могут быть отнесены кислые электролиты (на основе серной или 
фосфорной кислот или их смесей), щелочные электролиты (на основе едкого кали или натра) 
и их смесей [113], а также нейтральные электролиты, например на основе солей (NaCl). 
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Вторая группа электролитов соответствует алюминатно- и силикатно-щелочных 
растворам, содержащим анионы элементов, способствующих образованию нерастворимых 
оксидов, включающихся в состав покрытия, и дающих прирост размеров основы после 
образования оксидного слоя. К данной группе электролитов относится гидролиз с 
термолизом его продуктов в зоне горения микроразрядов: 
2AlO2
- + 2H+ + 2H2O -> 2Al(OH)3 -> Al2O3 + 3H2O; 
SiO3
2- + 2H+ -> H2SiO3 -> SiO2 + H2O. 
Ко второй группе электролитов относятся: однокомпонентные, например силикатные 
(на базе растворов силикатов щелочных металлов или жидкого стекла Na2SiO3); двух- и 
трехкомпонентные, например силикатно-щелочные (Na2SiO3 ·9H2O + KOH) или содержащие 
растворимый алюминат и гексаметафосфат натрия и щелочь (NaAlO2+Na6P6O18 + KOH); 
многокомпонентные. 
К третей группе электролитов можно отнести различные суспензии нерастворимых 
соединений (оксидов титана TiO2, алюминия, различные нитраты и т.д) для придания 
необходимых химических и механических свойств покрытию, а также пигменты для 
создания необходимого внешнего вида покрытия (оксиды хрома Cr2O3, железа Fe2O3, Fe3O4 и 
т.д.). 
Состав и концентрация электролита также играет важную роль в формировании 
оксидного покрытия, на его толщину, морфологию, химический состав и механические 
свойства. Введение, например, 0,2% щелочи в силикатный электролит способствует 
уменьшению толщины покрытия у алюминиевого сплава АЛ4, а изменение содержания 
жидкого стекла с 8 до 1 г/л снижает прирост размера основы с 50 до 0 мкм, способствует 
практически полному исчезновению технологического слоя и изменяет цвет покрытия от 
темно-белого на темно-красный [114]. 
Изменение температуры электролита также оказывает влияние на структуру и 
свойства оксидного покрытия. Так, например, повышение температуры увеличивает 
скорость образования покрытия, однако при этом увеличивается и его пористость.  
Срок службы электролитов определяется количеством ампер-часов, при протекании 
которых он не теряет свои свойства и не ухудшает качество образованного оксидного 
покрытия. Данное значение определяется нормативно-технической документацией. 
Например, для силикатно-щелочного электролита составляет в среднем 6-10 А·ч/л, после 
прохождения которых необходима коррекция состава электролита или его полная замена. 
Обезвреживание и утилизация электролита производится также согласно технической 
документации для анодных электролитов. 
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Электрические режимы микроплазменного оксидирования более разнообразны и 
могут значительно влиять на свойства оксидного покрытия. По признакам, режимы 
классифицируются [115, 116]:  
 по роду тока (постоянный, переменный, смешанный);  
 по полярности напряжения (анодный, катодный, смешанный, в том числе 
смешанный без токовой паузы);  
 по изменению электрических параметров (гальваностатический, 
гальванодинамический, режим постоянной или падающей мощности и т.д.);  
 по степени управления (ручной, полуавтоматический, автоматический);  
 по характеру разряда (искровой, микроплазменный, дуговой);  
 по способу формирования разряда (мягкий, мягко-жесткий, жестко-мягкий, 
жесткий). 
Способ формирования разряда оказывает значительное влияние на свойства 
покрытия. Жесткость разряда определяет температуру в разряде и значение тока в нем, что 
влияет на такие свойства оксидных покрытий, как пористость, пробойное напряжение и 
твердость. Режим формирования разряда определяется выходными параметрами источника 
питания, влияющими на особенность начала и окончания разряда, нарастания тока за один 
период или полупериод переменного тока.  
Мягкий режим соответствует плавному подъему напряжения по синусоидальному 
закону, до достижения его критического значения и возникновения естественного пробоя 
барьерного оксидного слоя. Жесткий режим характеризуется принудительным 
электрическим пробоем барьерного слоя путем резкого подъема напряжения до 
критического значения. Окончание разряда также классифицируется как мягкое, то есть 
плавное снижение напряжения и затухание разрядов, и жесткое, то есть принудительное 
завершение разряда путем полного и резкого снижения напряжения в рабочей цепи. 
Таким образом, мягкий режим соответствует естественному началу процесса горения 
микроплазменных разрядов и его естественному завершению. Жесткий режим соответствует 
принудительному началу горения разрядов и их резкому завершению. Существуют 
специфичные режимы, такие как жестко-мягкий, то есть соответствующий резкому 
повышению напряжению и началу процесса, а затем плавному снижению напряжения. 
Мягко-жесткий режим характеризуется плавным естественным повышением напряжения до 
электрического пробоя, а затем его принудительным завершением.  
На сегодняшний день существует множество работ по микроплазменному 
оксидированию в различных составах электролитов и электрических режимов. Несмотря на 
это, оксидное покрытие, образованное МПО, состоит из электроплазмохимических 
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процессов, результатом которых является образование высокотемпературной γ-фазы оксида 
алюминия и его различных низкотемпературных соединений (α-фаза оксида алюминия). 
Состава электролита и электрические режимы оказывают влияние, в основном, на 
пористость, толщину, включение анионов химических соединений электролита и 
механические свойства (твердость, износостойкость).  
Не смотря на большое количество составов и режимов, существует необходимость 
оптимизации химического состава электролита и электрического режима оксидирования. 
Оптимизацию химического состава электролитов выполняют исходя из состава основного 
металла обрабатываемого изделия и требуемых механических и химических свойств, 
например, твердости, износостойкости, теплостойкости и т.д. 
Наиболее популярным электролитом для микроплазменного оксидирования 
алюминиевых сплавов является силикатно-щелочной электролит, обладающий высокой 
экологичностью, низкой стоимостью, позволяющий образовывать основы шпинелей с 
высокой твердостью и химической инертностью.  
В различных работах, в частности в работе [117] проводилась оптимизация 
химического состава силикатно-щелочного электролита по времени зажигания 
микроплазменного разряда, при обработке алюминиевого сплава В95. Авторы данной 
работы выделили две области минимального времени зажигания разряда: центральная и 
область с максимальным содержанием жидкого стекла. В первой области были 
сформированы твердые износостойкие слои, во второй – пористые покрытия с высокими 
теплозащитными свойствами. Таким образом, были выделены приемы получения 
необходимых свойств покрытия при выборе того или иного состава электролита, а также их 
комбинированного воздействия.  
Помимо силикатно-щелочных электролитов (СЩ), для микроплазменного 
оксидирования вентильных металлов применяют также силикатно-молибдатно-щелочной 
(СМЩ), силикатно-фосфатно-щелочной (СФЩ), фосфатно-алюминатный электролиты (ФА).  
В работе [118] проводились опыты по выявлению влияния вышеуказанных 
электролитов на механические свойства и структуру покрытий на алюминиевых образцах в 
виде шайб диаметром 20 мм и толщиной 6 мм, при микроплазменном оксидировании на 
переменном токе. Плотность тока составляла 8 А/дм2, время оксидирования образцов было 
различно: 5, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240 и 300 минут. Толщину полученного оксидного 
покрытия измеряли токовихревым толщиномером, микротвердость – алмазным индентором 
с весом 100 г.  
Графики изменения микротвердости и толщины покрытия, в зависимости от 
применяемых электролитов показаны на рисунке 16.  
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Рисунок 16 – Зависимость привеса образцов (а), толщины (б), микротвердости (в), 
сквозной пористости (г) МПО покрытий от времени оксидирования в следующих 
электролитах: СМЩ (1), СШ (2), СФШ (3), ФА (4) 
На графике видно, что скорость образования покрытия в СФЩ и СМЩ электролитах 
выше, чем в ФА и СЩ. При достижении времени обработки 240 минут, в СФЩ электролите 
наблюдается резкое увеличение толщины покрытия. Микротвердость оксидных покрытий на 
участках 90-180 минут увеличивается во всех электролитах, далее, в интервале 180-240 
минут присутствует резкое увеличение микротвердости покрытий, образованных в СЩ 
электролите, при монотонном медленном росте в ФА и СМЩ электролитах, что может быть 
связано с полиморфным превращением γ-Al2O3 в корунд.  
В другой работе [119] авторы проводят оптимизацию химического состава силикатно-
щелочного электролита для образования на деталях из алюминиевого сплава достаточно 
тонких оксидных пленок (до 40 мкм), с максимальной твердостью и минимальной 
пористостью. Результаты влияния количества содержания элементов электролита на 
свойства покрытия (твердость, пористость, толщина) показаны на рисунках 17.а, 17.б.  
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Рисунок 17.а – Зависимость общей толщины МПО покрытия (а), толщины рабочего 
слоя покрытия (б) от состава силикатно-щелочного электролита 
46 
 
 
 
Рисунок 17.б – Зависимость общей толщины МПО микротвердости (в), сквозной 
пористости (г) от состава силикатно-щелочного электролита 
На указанных графиках видно, что наиболее оптимальное сочетание минимальной 
толщины с минимальной твердостью и максимальной пористостью достигается при 
концентрации 12,5 г/л силиката натрия и 2 г/л едкого натра. Испытания безмасляных насосов 
с обработанными при оптимальных параметрах деталями показали, что за год 
использования, полученное покрытие не имеет следов износа и повреждений оксидного 
покрытия, в отличие от деталей, обработанных обычным анодированием.  
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Влияние электрических режимов на химические и механические свойства МПО 
покрытий также значительно, как и химический состав электролита. Наибольший интерес 
проявляется к влиянию на свойства покрытия таких параметров, как соотношение катодного 
и анодного токов, напряжение и плотность электрического тока. Авторы работ [109, 119] 
проводили исследование влияния плотности электрического тока и соотношения анодного и 
катодного токов микроплазменного оксидирования на свойства покрытий, их общую 
толщину hобщ, толщину рабочего слоя hраб, микротвердость Hµ и сквозную пористость Пс. 
Опыты проводились на установке с конденсаторным источником питания, плотность тока 
составляла 8-12 А/дм2, соотношение токов Ik/Ia = 1.  
Проведенные авторами исследования показали, что общая толщина покрытия и 
толщина рабочего слоя имеют практически линейную скорость роста 0,4; 0,7 и 1 мкм/мин 
при плотностях тока 8, 10 и 12 А/дм2 соответственно.  
Кроме того, ими было отмечено уменьшение сквозной пористости при росте толщины 
покрытия, и увеличение микротвердости, как показано на рисунке 18.  
 
Рисунок 18 – Зависимость сквозной пористости (а) и микротвердости (б) МПО-
покрытий от их общей толщины при плотностях тока, А/дм2: 8 (1), 10 (2), 12 (3) 
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Однако был отмечен сложный характер воздействия различных значений плотности 
тока на сквозную пористость покрытия. При малых толщинах покрытий, их сквозная 
пористость максимальна при воздействии плотности тока, равной 12 А/дм2, поскольку 
разряды с данной плотностью прожигают тонкое покрытие, несмотря на высокую 
температуру вблизи электрического разряда и термических превращений, таких как: 
2SiO2 + 3Al2O3 -> 3Al2O3·2SiO2. 
При уменьшении плотности тока до 10 А/дм2, прожогов не происходит, сквозная 
пористость имеет минимальные значения при малых и средних толщинах покрытий, а при 
достижении плотности тока 8 А/дм2, мощности процесса недостаточно для протекания 
необходимых реакций гидролиза, и пористость покрытий толщиной до 50 мкм имеет 
промежуточное значение.  
При достижении средних толщин покрытия, плотность тока 12 А/дм2 не способствует 
образованию сквозных пор в покрытии, общая пористость снижается. Однако, при 
достижении толщины покрытия более 150 мкм, при плотности тока 12 А/дм2 создаются 
условия для перехода от микроплазменного разряда к дуговому, пористость при этом 
начинает расти. 
Анализ микротвердости в данном исследовании показал, что при плотности тока 12 
А/дм2 его значение минимально на всем протяжении процесса. На малых толщинах значение 
микротвердости минимально за счет высокой пористости оксидного покрытия, а также за 
счет меньшей твердости кремнесодержащих продуктов гидролиза, чем твердость оксида 
алюминия. Микротвердость покрытия, при плотности тока оксидирования 8 А/дм2, ниже, 
чем при 10, за счет низкой мощности разряда и большого теплоотвода в тонких покрытиях, 
не позволяющих протеканию эффективного образования и превращения α-фазы в γ-фазу 
оксида алюминия.  
Достаточно большое влияние на свойства получаемого оксидного покрытия влияет и 
соотношение плотностей тока Ik/Ia. В работе [116] проводились исследования влияния 
данного соотношения токов при оптимальных суммарной плотности анодно-катодного 
токов, равной 10 А/дм2 и времени проведения процесса, равного 180 минут. Опыты 
проводились на установке с тиристорно-конденсаторным источником питания, 
позволяющим производить регулировку плотности тока, соотношения анодного и катодного 
токов, напряжение отсечки. 
Исследуемый интервал соотношений катодного и анодного токов был равен 0-2. 
Результаты исследований данных соотношений показали, что при соотношениях токов Ik/Ia 
< 0,4, получаемое оксидное покрытие обладает большой шероховатостью, недостаточной 
толщиной и отсутствием рабочего слоя. При увеличении соотношения токов выше 1,3, 
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толщина оксидного покрытия и его микротвердость значительно снижались, повышалась 
пористость. В интервале соотношений токов от 0,4 до 1,3 качество получаемого оксидного 
покрытия было удовлетворительным, значения их механических свойств указаны в таблице 
1. 
Таблица 1 – Зависимость характеристик МПО покрытий от соотношения токов Ik/Ia 
Соотношение 
Ik/Ia 
Общая толщина 
покрытия, мкм 
Толщина 
рабочего слоя, 
мкм 
Микротвердость, 
ГПа 
Пористость, % 
0,4 85 62 7 30 
0,5 108 60 9 4,5 
0,6 102 63 10,5 10 
0,75 104 61 11,4 7 
0,9 105 62 17 4,5 
1,0 95 55 16 3 
1,1 94 50 15,7 5,5 
1,3 97 41 15,5 14 
Максимальное значение толщины покрытия было получено при соотношениях токов 
0,5-0,9, при этом максимальная микротвердость наблюдается при соотношении токов 0,9, что 
может быть связано с достижением оптимальных условий для формирования 
высокотемпературных фаз оксида алюминия (α-Al2O3 - корунд). Минимальная пористость 
была достигнута при соотношении токов Ik/Ia = 1.  
Стоит отметить, что за счет различия форм сигнала электрического тока, его частоты 
и амплитуды, значения соотношения анодного и катодного токов могут значительно 
различаться.  
В различных исследованиях влияния соотношения токов на параметры получаемого 
оксидного покрытия, полученных в силикатно-щелочном электролите при плотности тока 10 
А/дм2 и времени обработки, равном 180 минут, выполненных на кафедре ТОМПВЭ МАТИ 
показали, что оптимальный выбор соотношения токов необходим для каждого источника 
питания с определенными электрическими характеристиками [119, 120].  
Так, в проведенных исследованиях было выявлено, что при работе с источниками 
тока ИТТ-3 и ИТТ-4, оптимальным диапазоном соотношения токов является 0,5-2, при 
использовании источника ИТТ-1, Ik/Ia = 0,6-1, при частоте 50Гц, а также Ik/Ia = 1,3-1,5 при 
частоте 17Гц.  
В зависимости от выбранного диапазона соотношения токов, можно наблюдать 
«угасание» микроплазменных разрядов на поверхности, сопровождающееся ростом тока и 
падением анодного и катодного напряжений. При этом процесс продолжается как бы внутри 
покрытия, за счет чего визуально наблюдается равномерное свечение поверхности покрытия. 
Исследования данного явления показали, что после «угасания» микроплазменных разрядов 
на поверхности рост толщины оксидного покрытия продолжается, а микротвердость 
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сформированного таким образом покрытия достаточно высока: 5,6-7,5 ГПа, при 
относительно небольшой толщине покрытия, равной 40 мкм. Подобный режим позволяет 
значительно удешевить процесс, при изготовлении деталей для мягких условий 
эксплуатации.  
Автором работы [109] данное явление было объяснено следующим образом. Данный 
процесс «угасания» разрядов в процессе микроплазменного оксидирования при указанных 
соотношениях анодного и катодного токов, в разряде, горящем на поверхности покрытия, в 
результате эффекта полого катода создается температура, достаточная для начала 
электротермического и теплового пробоя барьерного оксидного слоя на дне поровых 
разрядных каналов. Происходящий тепловой пробой уменьшает сопротивление покрытия 
(особенно в анодный период за счет растворения барьерного слоя), что приводит к 
уменьшению анодного напряжения в покрытии при повышении анодного тока. В результате, 
значительно уменьшается длина разряда, при этом общая мощность разряда уменьшается 
при уменьшении соотношения анодного и катодного токов, что снижает вероятность 
теплового пробоя и создает временное динамическое равновесие. При этом, внутри 
покрытия реализуется эффект полого катода, а в некоторых местах могут достигаться 
температуры, необходимые для начала формирования высокотемпературных фаз оксида 
алюминия. 
Данное предположение подтверждается увеличением содержания корунда в покрытии 
при длительном воздействии подповерхностного разряда, выявленное рентгенофазным 
анализом. При этом изменяется сопротивление покрытия, происходит его рост, в результате 
чего разряд вновь появляется на поверхности покрытия. 
Для устранения указанного эффекта, или его рационального использования, для 
получения необходимых конфигураций МПО-покрытий необходимо подбирать режимы 
оксидирования, изменяя высоту фронта анодного и катодного импульсов, а также проводить 
процесс оксидирования на смешанных режимах. 
В различных работах, например в [120] было проведено изучение влияния 
напряжений отсечки и комбинирования параметров на свойства оксидных покрытий. Для 
исследования использовался источник питания ИТТ-1, позволяющий выполнять в широких 
пределах регулировку соотношений анодного и катодного токов, изменять передний фронт 
полуволны импульса, а также выполнять циклическое изменение полярности режимов МПО. 
При изучении влияния напряжения отсечения переднего фронта полупериода тока на 
свойства оксидных покрытий, значения напряжений отсечки имели следующие значения: 
напряжение катодной отсечки Ukотс = 0, 100, 300, 450В; напряжение анодной отсечки Uaотс = 
0, 100, 300, 500, 700В. 
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Графики зависимостей характеристик оксидного покрытия от напряжения анодных и 
катодных отсечек показаны на рисунке 19.  
 
 
 
Рисунок 19 – Зависимости параметров МПО – покрытий от соотношений анодного и 
катодного токов для различных технологических источников питания: а – толщина; б – 
микротвердость; в – сквозная пористость 
Подобный характер зависимостей параметров покрытия от напряжений отсечки 
может быть связан с изменением соотношений ионных и электронных токов, протекающих в 
покрытии. Отсечение напряжения участка анодной синусоиды до значения 0,8-0,9 Uф 
приводит к увеличению доли ионного тока, и уменьшения электронного, отвечающего за 
рост покрытия [121]. В анодный период при этом происходит электролиз воды и выделение 
кислорода. При повышении напряжения отсечки выше 0,8-1Uф начинает преобладание 
ионный ток, за счет чего уменьшается рост покрытия, а повышение отсечки выше 1-1,2Uф 
происходит пробой и искрение, за счет чего повышается преобладание электронного тока и, 
соответственно, рост оксидного покрытия. При дальнейшем повышении катодного 
напряжения отсечки происходит падение среднего тока, уменьшение роста покрытия и 
участков покрытия, где происходит МПО. 
Таким образом, данное исследование показало, что влияние катодной отсечки 
оказывает неоднозначное влияние на толщину и скорость образования покрытия, однако 
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видно, что её величина оказывает влияние на положения максимумов и минимумов 
параметров оксидного покрытия. 
Зависимость значений микротвердости покрытия от величины анодной отсечки также 
не является равномерной. Максимумы всех кривых наблюдаются при достижении 
напряжения отсечки до 300В. Минимум микротвердости наблюдается при достижении 
напряжения отсечки Uaотс = 500В. Подобные закономерности были объяснены тем, что 
изменения анодной и катодной отсечки влияют на характер микроразрядов и их 
температурные характеристики.  
Таким образом, на свойства оксидных покрытий, полученных при микроплазменном 
оксидировании, помимо составов электролита, сильное влияние оказывают и электрические 
параметры, плотность тока, режимы оксидирования, соотношения катодного и анодного 
токов, а также виды электрических сигналов. С помощью вариации как параметров 
электролита, так и электрических режимов, можно достичь определенных механических 
свойств МПО-покрытий, необходимых для тех или иных целей применения оксидированных 
деталей. 
 
 
1.8. Типы оборудования для микроплазменного оксидирования 
 
 
 
В настоящее время существует большое разнообразие комплексов оборудования, 
предназначенного для микроплазменного оксидирования вентильных металлов, в частности 
алюминиевых сплавов. В большинстве случаев, для проведения процесса микроплазменного 
оксидирования, применяются установки, условная схема которых представлена на рисунке 
20. 
Установка, как правило, состоит из гальванической ванны, источника электрического 
тока, системы охлаждения и перемешивания электролита и системы вентиляции. 
Охлаждение электролита может осуществляться конвективным охлаждением, путем 
установки ванны с электролитом в водоохлаждаемую рубашку, так и напрямую – в виде 
замкнутой системы перекачки электролита через охлаждаемый радиатор. Перемешивание 
электролита, в случае применения водоохлаждаемой рубашки, производится путем подвода 
на дно электролитной ванны воздуха и барботажа электролита, либо с помощью установки 
перемешивающего устройства. В случае с замкнутой системой охлаждения, перемешивание 
электролита производится естественным путем, за счет одновременной откачки и подачи 
электролита из системы охлаждения. 
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Рисунок 20 – Установка для реализации процесса МДО: 
1 – источник питания и блок управления процессом МДО, 2 – ванну для электролита, 3 – 
фильтр, 4 – баке жидкостного охлаждения, 5 – насос для прокачки электролита,  
6 – вентиль, 7 - регулируемый порошковый питатель. 8 - деталь-электрод 
Состав конкретной установки для проведения процесса МПО обычно подбирается для 
определенных задач оксидирования, параметров оксидируемых деталей, их размеров, 
назначений и свойств оксидных покрытий.  
Управление режимами микроплазменного оксидирования и модификации 
поверхности материалов производится за счет изменения электрических характеристик 
процесса: напряжения и тока, при их возможных вариациях. Регулировка данных параметров 
выполняется в технологических источниках питания.  
В настоящее время, для проведения процессов микроплазменного оксидирования, 
существует большое количество схем исполнений источников питания с широкими 
диапазонами регулировки электрических параметров, а также изменения формы и типа 
электрического тока. 
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1.9. Источники питания для микроплазменного оксидирования 
 
 
Формирование электрических импульсов с необходимыми параметрами, при 
микроплазменном оксидировании, в большинстве случаев определяется типом источника 
питания и типом его построения. По принципам преобразования электрической энергии, 
источники питания можно разделить на: 
 преобразователи переменного тока в постоянный; 
 преобразователи переменного тока в полярный/униполярный импульсный; 
 преобразователи переменного тока в переменный; 
 преобразователи переменного тока в импульсный асимметричный (с 
асимметрией токов полюсов); 
 инверторные преобразователи переменного тока с возможностью комбинации 
режимов и генерацией необходимой формы тока. 
Источники питания, преобразующие переменный ток в постоянный, обычно 
построены по мостовым одно- или трехфазным схемам. Регулировка амплитуды и 
длительности импульсов может осуществляться изменением угла открытия тиристора 
управляемых источников питания. Схемы таких источников питания показаны на рисунке 
21. 
Источники питания, преобразующие переменный ток в импульсный униполярный 
строятся на основе изменения емкостных сопротивлений конденсаторов, по схемам 
умножения напряжения, показанных на рисунке 22. Подобные источники питания позволяют 
выполнять микроплазменное оксидирование в анодном режиме. 
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Рисунок 21 – ТПТ переменного в постоянный 
 
Рисунок 22 – ТПТ переменного в импульсный униполярный 
Источники питания, схемы которых показаны на рисунке 23, преобразующие 
переменный ток в постоянный, строятся на основе балластных конденсаторных емкостей, и 
не позволяют регулировать соотношения анодного и катодного токов. В случае 
56 
 
использования тиристорной схемы, значение напряжений на фронте импульсов регулируется 
с помощью тиристорного моста. 
 
Рисунок 23 – ТПТ переменного в переменный 
Преобразователи переменного электрического тока в переменный асимметричный 
применяются, как правило, для экспериментальных целей, когда существует необходимость 
регулировки типа электрического тока на выходе (постоянный, переменный), а также 
соотношений анодного и катодного токов. Схемы таких источников питания достаточно 
специфичны, и предполагают одновременного оксидирования двух образцов, один из 
которых в ходе эксперимента является катодом, а второй анодом, как показано в схемах на 
рисунках 24-25 [122, 123]. 
 
Рисунок 24 – ТПТ переменного в импульсный реверсивный 
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Рисунок 25 – ТПТ переменного в импульсный реверсивный 
Инверторные преобразователи переменного тока, в настоящее время, набирают 
достаточно большую популярность в виду их компактных размеров и возможностью 
получения на выходе практически любой формы электрического тока, любой частоты и 
достаточно высоких напряжений. Регулировка параметров таких источников питания 
осуществляется микроконтроллерами, а воздействие на электрический ток IGBT-
транзисторами. Схема инверторного четырехтактного источника питания показана на 
рисунке 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 26 – Источник питания с IGBT-транзисторами 
Существуют различные типы исполнения инверторных преобразователей 
переменного напряжения, однако все они достаточно сложны и специфичны. На 
сегодняшний день количество инверторных источников питания для задач 
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микроплазменного оксидирования достаточно мало, однако в этой области активно ведутся 
разработки [88]. 
Количество систем контроля и управления процессами микроплазменного 
оксидирования достаточно обширно. Они включают в себя простые системы наблюдения за 
параметрами катодных и анодных токов и напряжений с ручными системами регулировки 
электрических параметров, автоматизированные системы слежения за параметрами процесса 
и их автоматической регулировкой, показанные на рисунке 27, а также достаточно сложные 
компьютеризированные, с возможностью анализа формы импульсов электрического тока 
при протекании микроплазменных процессов на поверхности обрабатываемого изделия. 
 
Рисунок 27 – Формирование выходных импульсов в двухплечевом реверсивном 
импульсном ТПТ: схема (а); диаграммы импульсов напряжения (б) 
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Наиболее простые и автоматизированные системы управления применяются, как 
правило, при проведении микроплазменного оксидирования деталей в промышленных 
масштабах, максимально сокращая время настройки режимов и их количество. 
Сложные системы контроля и регулировки параметров применяются, как правило, в 
исследовательских целях, для выявления процессов, протекающих в ходе горения 
микроплазменных разрядов на поверхности деталей, построения моделей данных процессов 
или процесса микроплазменного оксидирования в целом. Подобные системы могут включать 
в себя программно-аппаратные системы управления и мониторинга за процессом, а также 
управления всеми частями и приводами установок для микроплазменного оксидирования. 
Условная блок-схема программно-аппаратной системы управления, разработанная на 
кафедре «ТОМПВЭ» МАТИ показана на рисунке 28. 
 
Рисунок 28 – Обобщенная функциональная схема программно-аппаратной системы 
управления и мониторинга МПО установки 
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Такая система включает в себя несколько цифровых систем управления параметрами 
режимов микроплазменного оксидирования, слежения за параметрами, управления 
приводами прокачки электролита, мониторинга за его параметрами, а также системы 
управления манипулятора для подачи детали в электролит. Блоком управления всеми 
подсистемами является персональный компьютер, а разделение всех систем на различные 
блоки, управляемые программно, позволяет выбирать конфигурацию процесса МДО, в 
соответствии с технологическими требованиями и экономическими факторами. 
 
1.10. Основные типы покрытий, получаемые микроплазменным 
оксидированием. Их структура, состав и свойства 
 
 
 
1.10.1. Механические свойства и химический состав покрытия 
 
 
 
Основные параметры оксидных покрытий, такие как твердость, толщина, пористость, 
а также их химический состав зависят от режимов обработки, состава электролита. В работе 
[124] авторам удалось достичь следующих параметров оксидного покрытия, указанных в 
таблице 2, полученного микроплазменным оксидированием алюминиевых сплавов. 
 
Таблица 2 – Параметры оксидных покрытий на алюминиевых сплавах 
Толщина покрытия, мкм До 400 
Микротвердость, ГПа 25000 
Коррозионная стойкость 1/10 по десятибалльной шкале 
Пробойное напряжение, В До 6000 
Износостойкость Эквивалентно стальным сплавам 
Пористость 2-50% 
Теплостойкость До 2500 °C 
 
Толщину оксидных покрытий в данном исследовании изучали с помощью 
токовихревого толщиномера-ультромера, а также с помощью светового микроскопа с 
окуляр-микрометра с ценой деления 1 мм. 
Механические свойства МПО покрытий были получены с помощью ряда испытаний 
на растяжение, сжатие, изгиб и усталость. В работе [125] испытания на растяжение 
проводили на плоских образцах оксидированного алюминиевого сплава. На специальной 
установке производилось растяжение со скоростью 0,071 мм/мин, при этом, состояние 
поверхности образца отслеживалось с помощью микроскопа в ходе всего исследования. 
Авторы данной работы отмечают, что основное зарождение микротрещин в покрытии 
начинается только при достижении предела текучести основного металла, что связано с 
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остаточными напряжениями в оксидных покрытиях, и их разгрузки вследствие деформации 
вместе с металлической основой при меньших нагрузках. 
Также, в данной работе было установлено, что покрытие может снижать 
механические свойства основного металла за счет уменьшения его площади сечения. Данный 
эффект связан с участием основного металла в формировании покрытия, и как следствие, 
уменьшение его поперечного сечения. При толщине 140 мкм площадь «живого» 
металлического сечения может уменьшаться на 21%, если покрытие формируется только за 
счет металла основы, и на 14%, если формирование оксидного покрытия на 1/3 происходит 
за счет  электролита.  
В результате испытаний на сжатие, в этом же исследовании, было установлено, что 
образцы с оксидным покрытием теряют устойчивость при напряжении σ = 243МПа, что 
почти в два раза выше, чем при испытании образцов из того же алюминиевого сплава без 
покрытия (σ = 117МПа).  
Прочность сцепления МПО-покрытия с основой проверялось в работе [126] с 
помощью микроиндентора. В результате ряда испытаний было выявлено, что покрытия 
толщиной 200-250 мкм теряют прочность сцепления с металлом только при достижении 
напряжения 350-380МПа, что объясняется наличием химической связи покрытия с основой. 
Микротвердость образцов с оксидным покрытием измерялась с помощью 
микротвердомера ПМТ-3М, с использованием алмазной пирамидки Виккерса при нагрузке 
на индентор 50-200 гр. 
Пористость МПО-покрытий измерялось послойно, методом стереометрической 
металлографии в работе [127]. 
Фазовый состав оксидных покрытий, полученных микроплазменным оксидированием, 
был проанализирован послойно методом рентгеновской дифрактометрии. При этом было 
выявлено, что покрытие имеет различный фазовый состав [109] в его различных слоях, 
указанный в таблице 3. Условно, покрытие делится на три основных слоя, как показано на 
рисунке 29: 1 – тонкий переходный слой; 2 – основной рабочий слой с максимальной 
твердостью и минимальной пористостью, состоящий, в основном, из корунда; 3 – наружный 
технологический слой, обогащенный алюмосиликатами. 
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Таблица 3 – Послойный фазовый состав МПО-покрытия 
Слой покрытия 
Кристаллическая фаза и относительная интенсивность Iотн 
дифракционных максимумов 
Iотн = 50 - 
100 
Iотн = 5 - 50 Iотн = 0 - 5 
1. Поверхн
ость покрытия 
γ-Al2O3 - 
Iотн = 100 
Al2SiO5 - 
Iотн = 83 
(силлимани
т) 
α-Al2O3 - Iотн = 
40 (корунд) 
K{AlSi3O8} - 
Iотн = 31 (октоклаз) 
Na{AlSiO4} - 
Iотн = 14 (нефелин) 
SiO2 - Iотн = 11 
(α-кварц) 
KAlO2 
Al 
2. Наружны
й технологический 
слой 
Al2SiO5 - 
Iотн = 100 
γ-Al2O3 - 
Iотн = 95 
α-Al2O3 - 
Iотн = 84 
K{AlSi3O8} - 
Iотн = 43 
SiO2 - Iотн = 7 
(α-кварц) 
KAlO2 - Iотн = 
16 
Na{AlSiO4} 
3. Граница 
между 
технологическими и 
рабочими слоями 
α-Al2O3 - 
Iотн = 100 
γ-Al2O3 - 
Iотн = 53 
Al2SiO5 - Iотн = 
11 
SiO2 (α-
кристобалит) 
Al 
KAlO2 
K{AlSi3O8} 
4. Основно
й рабочий слой 
α-Al2O3 - 
Iотн = 100 
γ-Al2O3 - Iотн = 
39 
Al - Iотн = 35 
SiO2 (α-
кристобалит) 
SiO2 (α-
кварц) 
K{AlSi3O8} 
5. Граница 
между рабочим и 
переходным слоями 
α-Al2O3 - 
Iотн = 100 
Al - Iотн = 
70 
γ-Al2O3 - Iотн = 
47 
K{AlSi3O8} - 
Iотн = 21 
 
SiO2 (α-
кварц) 
 
6. Переход
ный слой 
Al - Iотн = 
100 
α-Al2O3 - Iотн = 
20 
K{AlSi3O8} - 
Iотн = 14 
γ-Al2O3 - Iотн = 
10 
 
 
Рабочий слой покрытия, полученного микроплазменным оксидированием, в основном 
состоит из α- фазы оксида алюминия, в то время, как поверхностный технологический слой 
состоит из γ-фазы оксида. Переходный слой, в основном, состоит из ортоклаза.  
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Рисунок 29 – Переходной – 1, рабочий – 2, технологический – 3 слои МПО-покрытия 
на алюминии (а); распределение микротвердости, пористости и основных фаз по толщине 
оксидного покрытия (б) 
 
 
 
1.10.2. Испытания покрытия на износостойкость 
 
 
 
Износостойкость является одним из основных достоинств покрытий, полученных 
микроплазменным оксидированием. Данные покрытия обладают значительно высокой 
износостойкостью при фрикционном (трибологическом) взаимодействии с твердыми телами, 
гидро- и газоабразивными потоками. Данный эффект обусловлен достаточно высокой 
твердостью покрытия, состоящего из оксидов алюминия, а также за счет особой структуры, 
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обладающей пониженной хрупкостью и низким коэффициентом трения после приработки. 
Кроме того, за счет схожести по свойствам с керамикой, оксидные покрытия не обладают 
склонностью к схватываемости с поверхностью трения.  
Существуют три последовательные стадии поверхностного трибологического 
взаимодействия твердых тел: стадия формирования контактных поверхностей 
(морфологическая); стадия изменения структуры и свойств поверхностных слоев (физико-
химическая); стадия разрушения поверхности. 
Сущность первой стадии заключается в формировании контактных пятен, то есть 
реального контакта участков шероховатых поверхностей, приработке неровных участков 
поверхности и других элементов рельефа исходных поверхностей. Данный эффект приводит 
к возникновению достаточно больших локальных удельных давлений в области 
соприкасающихся пятен контакта даже при незначительной общей нагрузке на деталь 
трения, за счет достаточно малой общей площади соприкосновения. Дальнейшее 
взаимодействие деталей трения приводит к увеличению общего пятна контакта за счет 
разрушения неровностей рельефа поверхности и увеличения количества пятен контакта.  
При взаимодействии деталей происходит работа сил трения, которая переходит в 
тепло, способствующее локальному нагреву поверхностей до температур фазового и 
структурного превращений, а также до точки плавления материалов. Возникновение в зоне 
прикосновения деталей трения высоких температур и давлений может способствовать 
значительным изменениям геометрических, химических и физических свойств поверхности. 
Термомеханическое воздействие вызывает значительные изменения в зоне трения 
деталей. Данное взаимодействие может привести к образованию и развитию дефектов 
кристаллической решетки (дислокаций, вакансий, границ зерен металлов и кристаллических 
материалов), а также нарушению взаимной ориентации зерен, стимулирует диффузию и 
фазовые превращения.  
Основным результатом взаимодействия пар трения в процессе изнашивания является 
изнашивание поверхностей деталей. Данный процесс присутствует в виде удаления частиц 
износа из области контакта поверхностей деталей пары трения. Результаты износа наиболее 
всего удобно представлять в виде параметра, характеризующего относительное изменение 
объема материала детали износа, или удельный износ. 
При трибологическом взаимодействии существуют три стадии процесса изнашивания: 
1) приработка деталей; 2) стадия стационарного изнашивания – самая длительная по 
времени; 3) стадия полного разрушения, то есть полного изнашивания детали пары трения.  
Механизм износа пары трения реализуется по двум схемам: 
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1) Внедрение более твердого материала в более мягкий, с его последующим 
износом; 
2) Сваривание выступов пятен контакта с последующим вырыванием материала. 
Несмотря на влияние множества факторов фрикционного изнашивания на результат, 
авторы работы [109] выделяют некоторые характерные особенности процессов трения и 
изнашивания: 
- Достаточно сложный характер процесса трения, характерный протеканием 
нескольких взаимосвязанных процессов в зоне фрикционного контакта, таких как: 
взаимодействие поверхностей, изменение поверхностных слоев твердых тел и их 
разрушение; 
- Дискретность контакта твердых тел, характеризуемая неравномерными 
поверхностями тел трения, и, как следствие, неравномерным изнашиванием; 
- Постоянство фактического давления при увеличении нагрузки за счет роста пятен 
контакта тел трения, и увеличения площади соприкосновения; 
- Стационарное состояние пар трения за счет некоторой приработки поверхностей и 
уменьшения трения; 
- Критические точки, соответствующие переходу от одного типа трения к другому. 
Исследования трибологических свойств МПО - покрытий при работе в различных 
условиях, показали, что они обладают значительной износостойкостью и низкими 
значениями коэффициента трения при работе в различных условиях. На рисунке 30 показана 
диаграмма износостойкости МПО-покрытий в сравнении с износостойкостью различных 
материалов [128]. 
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Рисунок 30 – Диаграмма относительного сопротивления износу εw (по сравнению с 
тальком) для некоторых материалов; Hµ - твердость материала 
Сравнение объемных показателей величин износа указанных на диаграмме 
материалов показали, что износ МПО-покрытий в 5-7 раз меньше, чем у стали 45 после 
закалки.  
В исследованиях износостойкости МПО-покрытий при работе с абразивным кругом 
SiC зернистостью <70 мкм, авторы работы [129] выделили три этапа с различной скоростью 
изнашивания, зависимые от неравномерного распределения твердости и пористости по 
толщине покрытия: 
1) Этап с высокой скоростью изнашивания за счет низкой твердости и высокой 
пористости технологического слоя; 
2) Этап с минимальной скоростью изнашивания рабочего слоя покрытия за счет 
его наибольшей твердости и наименьшей пористости; 
3) Этап с резким увеличением скорости изнашивания на границе покрытие-
металл, за счет резкого спада механических свойств переходного слоя. 
 Испытания износостойкости МПО-покрытий проводились аналогично 
методикам испытаний износостойких металлов, таких как чугун, закаленные стали, твердые 
сплавы и т.д.  
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1.11. Современные модельные представления о процессе формирования 
покрытия при микроплазменном оксидировании 
 
 
В настоящее время проведено достаточно большое количество исследований по 
тематике применения микроплазменного оксидирования алюминиевых сплавов для создания 
прочных оксидных покрытий, однако общих представлений о механизме формирования 
покрытий при МПО, единых моделей, описывающих данный процесс, до настоящего 
времени выработано не было. В работах авторов [130-132] была предложена модель, 
описывающая две группы процессов, происходящих на поверхности обрабатываемой детали 
при МПО:  
1) Процесс анодного окисления; 
2) Развитие и протекание плазмохимических реакций. 
Взаимодействие двух указанных процессов происходит с начальных стадий процесса 
оксидирования. На первичном этапе формирования барьерного слоя, отрицательные ионы, 
подошедшие к поверхности металла под действием электрического поля, вступают в 
реакцию с металлом, и на межфазной границе протекают процессы, схожие по механизму с 
анодным окислением. За счет указанного взаимодействия, на поверхности начинают 
образовываться оксиды. 
По мере увеличения анодного оксидного слоя и сопротивления электропроводности 
покрытия в целом, электрический ток процесса уменьшается. Частично анионы 
скапливаются у поверхности образованной оксидной пленки, создавая квазикатод, что 
приводит к перераспределению электрического поля в электрической ячейке, увеличению 
напряженности электрического поля между открытой поверхностью покрытия и металлом 
анода.  
За счет увеличения разности электрического потенциала между квазикатодом и 
анодом, происходит увеличение проводимых ионов и электрического тока, разогреву 
покрытия и образованию пористого слоя.  
В соответствии с моделью Келлера, пористый слой оксидного покрытия, образуемый 
в ходе реакции анодного окисления, состоит из гексагональных призм, по центру которых 
проходят поры. При заполнении поры покрытия, электролит достигает её дна, и при 
соприкосновении с металлом, происходит его интенсивное вскипание и образования 
парового пузыря у дна поры.  
При столкновении ионов электролита с молекулами газа в пузыре, происходит 
увеличение кинетической энергии молекул, разогреву газа, а при достижении определенной 
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кинетической энергии столкновения – к ударной ионизации, электрическому пробою и 
формированию микроразряда.  
Согласно некоторым описаниям и модельным представлениям о процессе 
микроплазменного оксидирования [130, 133], в процессе развития микроразряда объем 
плазменного образования изменяется, что приводит к перемещению границы жидкости. 
Перемещение жидкости вдоль поры увеличивается пропорционально увеличению толщины 
покрытия и, как следствие, длины порового канала. 
Более детально модель перемещения границы жидкости показана на рисунке 31. 
 
 
Рисунок 31 – Схема развития плазменных образований: 1 – металл; 2 – покрытие; 3 – 
электролит; 4 – плазменное образование. I – стадия образования барьерного слоя; II – стадия 
искровых разрядов; III – стадия МПО; IV – завершение стадии МПО, начало стадии дуговых 
разрядов 
На первой стадии образования покрытия, его толщина не превышает 2-3 мкм. На 
данной стадии возникают искровые разряды, существующие на поверхности очень короткое 
время. Скорость перемещения границы жидкости в порах, при этом, достаточно мала и 
плазменные образования не выходят за пределы пор. 
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На стадии микроплазменных разрядов (рисунок 31, III) толщина оксидного слоя и 
длина пор увеличивается до 150 мкм. За счет увеличения скорости перемещения жидкости в 
каналах пор, в момент достижения поверхности плазменное образование выходит за пределы 
поры, образуя пузырь у поверхности покрытия. 
Таким образом, время горения микроразрядов увеличивается по мере увеличения 
толщины покрытия и длины поровых каналов. С последующим увеличением толщины 
покрытия, скорость перемещения границы жидкости оказывается слишком высокой, 
парогазовый пузырь, после выхода за пределы порового канала, расширяется слишком 
быстро и отрывается от поверхности покрытия (рисунок 31, IV). 
При достижении указанного режима, при резком охлаждении порового канала в 
результате гашения разряда, элементы химической реакции частично конденсируются на 
стенках канала, а частично выбрасываются вместе с пузырем. Таким образом, поровый канал 
является незаполненным, следующий микроразряд образуется в этом же канале, а скорость 
образования оксидного покрытия резко снижается. При этом достигается верхняя граница 
толщины покрытия, которую можно достичь методом МПО в определенном режиме. 
Показанная схема изменения плазменных образований, образующихся в результате 
электрических разрядом, связывает переход от одной стадии процесса к другой с 
достижением определенной толщины покрытия. 
При переходе от III стадии к IV, на поверхности покрытия наблюдаются крупные 
незакрытые поры.  При выходе из порового канала продукты плазмохимической реакции 
могут быть прибиты к поверхности покрытия и застывать на ней, закрывая верхний участок 
поры покрытия, но оставляя при этом полым оставшийся участок порового канала.  
При переходе от III к IV стадии процесса, разряды оказывают значительное 
температурное воздействие на обрабатываемый металл. При достижении больших толщин 
покрытия, энергии микроразрядов достаточно для расплавления поверхности металла. За 
счет гидроудара из-за резкого расширения газа и высокой скорости течения жидкости в 
поровом канале, расплавленный металл может также быть выброшен на поверхность, осесть 
на стенках порового канала или вытечь под действием сил тяжести. При этом, после 
схлапывания пузырька газа и резкого охлаждения расплавленного металла, в покрытии 
могут быть образованы характерные области выплеска металла.  
Указанная выше модель стадий процесса микроплазменного оксидирования и 
образования защитного оксидного покрытия достаточно полно объясняет сам процесс, и 
связанные с ним различные физические эффекты. Кроме того, данная физическая модель 
процесса в значительной степени позволяет объяснить эффекты увеличения скорости 
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образования защитного оксидного покрытия и его твердости при изменении частоты 
импульсов электрического тока рабочей цепи, описанные с помощью рисунка 32.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 32 – Схема развития плазменных образований: 1 – электролит;  2 – 
плазменное образование; 3 – покрытие; 4 – основной металла – стадия горения микроразряда 
в пределах порового канала; б – стадия выхода парогазового пузырька за пределы канала; в – 
горение микроразряда в режиме высокой частоты; г – гашение разряда 
При проведении процесса микроплазменного оксидирования высокочастотным 
импульсным электрическим током, появляется возможность регулировки поведения 
микроразрядов внутри поровых каналов образованного оксидного покрытия. При 
воздействии высокой частоты электрического тока, длительность горения разряда 
соответствует длительности воздействия импульса тока таким образом, что его гашение 
происходит до начала выхода парогазового пузырька на поверхность образованного 
покрытия (рис. 32, в). Принудительное гашение микроплазменного разряда в поровом канале 
способствует уменьшению течения жидкости внутри него, продукты реакции осаждаются на 
стенках порового канала и, таким образом, производится его постепенное закрытие (рисунок 
32, г). 
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Плотность электрического тока также влияет на характер микроразрядов в поровых 
каналах. Увеличение значения плотности тока поддерживает горение микроплазменных 
разрядов, значительно увеличивая их длину в поровых каналах, что приводит к выплескам 
продуктов реакции из каналов и переходу к дуговому процессу. Уменьшение плотности тока, 
как и в случае увеличения частоты электрического тока, способствует раннему 
принудительному гашению микроразрядав поровом канале, исключая выброс продуктов 
реакции в электролит, однако, при этом падает и скорость процесса образования оксидного 
покрытия, а также его конечная толщина. 
Таким образом, изменение электрических параметров, таких как плотность тока и 
частота импульсов оказывает значительное влияние на скорость образования покрытия, его 
механические свойства, такие как твердость и износостойкость.  Увеличение частоты 
электрических импульсов процесса МПО при достижении определенного значения толщины 
покрытия позволяет предотвратить выплески материалов покрытия из поровых каналов, 
обеспечить их закрытие, а также позволить изменять толщину покрытия деталей без 
снижения скорости его образования. Отсутствие выплесков из поровых каналов 
обеспечивает высокую плотность покрытия и его твердость, что объясняет аномально 
высокую твердость покрытия образцов, обработанных на частоте 6000 Гц в опыте, 
описанном в п. 3.3.1. При этом, процесс имеет строгую зависимость от соотношения частоты 
тока к его плотности. При увеличении частоты тока без изменения плотности, скорости 
реакции микроплазменного оксидирования недостаточно для закрытия пор, что объясняется 
резким снижением толщины покрытия на частотах выше 7500Гц в опыте, описанном в 
п.3.3.1, а также изменению толщины покрытия при низкой плотности тока, описанном в 
пунктах 3.3.2. и 3.3.3. 
Учитывая механизм микроплазменного оксидирования на переменном токе, 
растворению «слабых» участков и не полностью закрытых поровых каналов покрытия на 
обратной полярности, с дальнейшим их закрытием во время воздействия импульса тока 
прямой полярности, дифференцирование частоты импульсов и плотности тока во время 
проведения процесса микроплазменного оксидирования способствует высокой скорости 
образования бездефектного покрытия. 
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Глава 2. Методика эксперимента 
 
 
2.1. Объект исследования 
  
 
Экспериментальные работы выполнялись исходя из условий создания защитных 
покрытий сварных швов с высокими механическими свойствами с помощью 
микроплазменного оксидирования.  
В качестве образцов для исследования применялась проволока диаметром 1-2 мм, из 
алюминиевого сплава АМг5.  
Состав проволоки указан в таблице 4. 
Таблица 4 – Состав алюминиевой проволоки АМг5 
Элемент Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Процентное 
содержание, 
% 
0.08 0.11 0.02 0.12 4.95 0.13 0.006 0.13 
 
Используемое оборудование 
 
В качестве оборудования для проведения экспериментов применялись: 
конденсаторный источник питания со следующими электрическими характеристиками: 
 Напряжение рабочей цепи (деталь-электролит): 490-540 В; 
 Электрический ток рабочей цепи: 0,5 – 12А (ступенчатая регулировка); 
 Характер электрического тока: переменный синусоидальной формы, частота 50 
Гц (не регулируемая). 
Емкость с электролитом в данной установке являлась одним из электродов, 
охлаждение выполнено в виде замкнутого контура с радиатором и насосом низкого 
давления. Объем емкости для электролита 70000 см3. 
Транзисторный источник питания, разработанный на кафедре СПиТКМ ПНИПУ, со 
следующими техническими параметрами: 
 Напряжение рабочей цепи (деталь-электролит): 520-550В; 
 Электрический ток рабочей цепи: 0,1-0,5А. (плавная регулировка); 
 Характер электрического тока: постоянный пульсирующий прямоугольной 
формы, частота 1-30000 Гц (плавная регулировка). 
 В качестве емкости с электролитом применялась емкость из материала ПВХ, 
объемом 1000 см3, подключенной к замкнутой системе охлаждения и перемешивания 
электролита, состоящей из насоса низкого давления, радиатора и вентилятора.  
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Электролит – водный раствор, содержащий следующие элементы: едкий кали KOH 
(24363-80) – 3,2 г/л; стекло жидкое натриевое Na2SiO3 (ГОСТ 13078-81) – 2.4 г/л; перекись 
водорода техническая H2O2 (ГОСТ 177-88) – 80 г/л. 
В каждом опыте по нанесению покрытия участвовало 2 образца. Один из 
погружаемых образцов в ходе всех опытов являлся анодом, второй являлся катодом. Высота 
погружения образцов составляла в среднем 45-50 мм – одинаково для обоих образцов. 
Глубина погружения алюминиевых образцов в электролит подбиралась для обеспечения 
плотности тока на поверхности 5 – 35 А/дм2.  
Смена электролита проводилась каждый раз после проведения 5 опытов.  
Более подробно о режимах микроплазменного оксидирования, методиках измерения 
механических свойств покрытий, оценки полученных данных указаны в следующих пунктах. 
 
 
2.2. Оборудование для проведения экспериментальных работ 
 
 
Для получения оксидных покрытий использовалось два типа электрических 
источников питания: конденсаторного типа без регулировки частоты тока рабочей цепи, и 
транзисторного типа с регулируемой частотой импульсного тока.  
Схемы установок для микроплазменного оксидирования достаточно схожи, за 
исключением применяемых источников питания и размеров ванны с электролитом. 
Условная схема конденсаторного источника питания показана на рисунке 33. 
В данной установке образец, подключенный к одному из электродов, опускается в 
емкость с электролитом, второй электрод подключается напрямую к емкости из 
нержавеющей стали. С помощью тумблеров на источнике питания включаются секции 
емкостных сопротивлений, за счет чего регулируется сила тока. 
Для наблюдения за электрическими параметрами, установка снабжена приборами 
слежения за напряжением и силой тока. 
Охлаждение электролита производится с помощью замкнутой системы охлаждения, 
состоящей из насоса, перекачивающего электролит в радиатор с вентилятором, радиатора и 
обратного контура. Перемешивание электролита производится за счет тока электролита 
через систему охлаждения. 
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Рисунок 33 – Схема установки для МПО 
Фотография установки показана на рисунках 34 и 35. 
 
Рисунок 34 – Емкость с электролитом и системой охлаждения 
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Рисунок 35 – Пульт управления с тумблерами регулировки тока 
Кроме установки с традиционным конденсаторным источником питания, в данном 
исследовании применялась установка высокочастотного микроплазменного оксидирования, 
основанная на IGBT-транзисторном источнике питания с плавно регулируемой силой тока и 
частотой. 
Схема установки с транзисторным источником питания показана на рисунке 36. 
Принцип работы данной установки состоит в следующем: в емкость с электролитом 
помещается два образца проволоки, один из которых во время всего опыта является катодом, 
другой – анодом. К образцам подключаются специальные клеммы – токоподводы, 
подключенные к источнику тока высокого напряжения. Во время опыта на образцы подается 
постоянный пульсирующий электрический ток прямоугольной формы. Частота, форма и 
сила электрического тока регулируется с помощью генератора импульсов, измерения тока и 
напряжения производятся непосредственно в блоке «Источник питания», с помощью 
специальных фильтров, предотвращающих передачу импульсного тока в измерительные 
приборы.  
Температура электролита регулируется с помощью замкнутой системы охлаждения, 
включающей в себя насос, перегоняющий электролит по охлаждающему контуру, и 
охлаждаемый радиатор. За счет перегона электролита через охлаждающий контур 
производится перемешивание электролита в емкости. 
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Рисунок 36 – Блок-схема установки для микроплазменного оксидирования 
Фотография установки, включая емкость с электролитом, источник питания и систему 
охлаждения показана на рисунке 37. 
 
Рисунок 37 – Лабораторная установка высокочастотного микроплазменного 
оксидирования 
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2.3. Высокоскоростная фотовидеосъемка процесса микроплазменного 
оксидирования 
 
 
Для исследования влияния микроплазменного оксидирования на установке с 
конденсаторным источником питания, применялась высокоскоростная фотовидеосъемка 
камерой Fujifilm SL1000.  
Скорость видеосъемки данной камеры составляет 125 к/сек., 250 к/сек. и 500 к/сек., 
что позволяет изучить процесс микроплазменного оксидирования на частоте переменного 
тока 50Гц, то есть по 10 кадров на 1 период переменного тока. 
 
2.4. Методика заливки образцов 
 
 
Для определения толщины, твердости и пористости покрытия, необходима жесткая 
фиксация образцов, обеспечивающая неподвижность образцов и удобство работы с ними. В 
качестве жесткого крепления образцов в данной работе использовалась заливка в 
эпоксидную смолу. С помощью крепления, образцы помещались в емкость для заливки. 
Крепление обеспечивало фиксацию образцов под углом 60°, как показано на рисунке 38. 
Размеры крепления позволяли производить заливку одновременно шести образцов. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 38 – Способ заливки образцов: а – форма для заливки, б – вид поперечного 
шлифа залитого образца 
Угол 60° при заливке образцов использовался для работы с большей площадью 
поперечного сечения образцов и большей площадью полученного оксидного покрытия. 
После полного высыхания заливки, образцы шлифовались с помощью наждачной 
бумаги с более крупным зерном до выравнивания поверхности. Затем проводилась 
шлифовка наждачной бумагой с мелким зерном перпендикулярно механическим рискам до 
а. б. 
покрытие 
Образец  
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их исчезновения. После механической обработки наждачной бумагой до исчезновения 
поверхностных неровностей исследуемой поверхности, проводилась полировка на станке с 
фетровым полировальным полотном и алмазной пастой до достижения зеркальной 
поверхности образцов. 
После всех видов механической обработки и полировки, образцы протирались ватной 
салфеткой с этиловым спиртом для удаления следов алмазной пасты и пыли. 
 
 
2.5. Методика качественного металлографического анализа 
 
 
 
Измерения толщины, твердости и пористости покрытия, полученного 
микроплазменным оксидированием, проводились с помощью программно-аппаратного 
комплекса, включающего в себя программу «ВидеоТест – Металл 1.0, логотип показан на 
рисунке 39. 
 
 
Рисунок 39 – Заставка программы «ВидеоТест – Металл 1.0» 
Аппаратная часть установки металлографического анализа показана на рисунке 40 и 
41. 
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Рисунок 40 – Исследовательская установка металлографического анализа: 1 - ПК для 
обработки данных; 2 – металлографический микроскоп «МИМ-10» 
В состав исследовательской установки входит микроскоп «МИМ-10» с источником 
питания лампы и набором объективов, персональный компьютер с программным 
обеспечением «Видеотест – Металл 1.0», а также специальной фотокамерой «ProgRes C10 
plus», как показано на рисунке 41. 
 
Рисунок 41 – Комплектация микроскопа «МИМ-10»: 1 – платформа для образца; 2 – 
объектив видоискателя; 3 – микро- и макровинты; 4 - лампа для подсветки образца; 5 – 
тумблер включения лампы для подсветки образца 
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Рисунок 42 – Цифровой фотоаппарат «ProgRes C10 plus» 
 
2.6. Методика измерения толщины МПО-покрытия 
 
 
Программный комплекс «ВидеоТест-Металл 1.0» имеет в составе блок измерения 
толщины определяемого слоя. Измерения толщины слоя производятся программой прямо на 
фотоснимках с камеры, установленной на микроскопе «МИМ-10» и подключенной к ПК. 
Для этого, в программу введены специальные шкалы измерения, зависимые от 
установленного на микроскоп объектива. 
Для измерения толщины покрытия, заливка с образцом помещалась над объективом 
микроскопа, камера устанавливалась на место окуляра. После настройки четкости 
изображения, в программе «ВидеоТест – Металл 1.0» выбиралась методика измерения 
«Толщина слоя», показанная на рисунке 43. 
После выбора методики, в программе указывался установленный на микроскопе 
объектив. В данных исследованиях использовались объектив 6,3, как показано на рисунке 44. 
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Рисунок 43 – Меню выбора методики измерения 
 
Рисунок 44 – Меню выбора калибровки 
После настройки изображения в программе, производился захват изображения с 
камеры. После вывода изображения на экран, в автоматическом или ручном режиме 
проводились измерения толщины МПО-покрытия образца. На рисунке 45 показан ручной 
способ измерения толщины оксидного покрытия. 
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Рисунок 45 – Измерение толщины покрытия в «ручном режиме» 
При этом, в правой части программы указывались значения всех измерений, а также 
среднее значение толщины оксидного слоя. 
 
2.7. Методика измерения микротвердости МПО-покрытия 
 
В качестве метода измерения твердости МПО – покрытия, использовался метод 
Виккерса. Изготовление отпечатков производилось на твердомере «ПМТ-3М» с 
приложенной нагрузкой на индентор 100 гр. и 200 гр. в течение 15 секунд. На рисунке 46 
показана фотография используемого в измерениях твердомера. 
 
Рисунок 46 – Комплектация твердомера «ПМТ-3М»: 1 – столик для вращения 
образца; 2 – крепление для грузов и устройство для отметин; 3 – объектив видоискателя; 4 – 
макровинт; 5 – микровинт;  6 – лампа для подсветки образца; 7 – пресс для выравнивания 
образцов;  8 – футляр с дисковыми грузами; 9 – секундомер 
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Измерение микротвердости производилось также в программе «ВидеоТест – Металл 
1.0», с помощью методики «Микротвердость», как показано на рисунке 47. 
 
Рисунок 47 – Меню выбора методики измерения 
После выбора методики проведения исследования шлифа, программа предлагала 
выбор используемого на микроскопе «МИМ-10» объектива и типа отпечатка. В данном 
исследовании выбирался квадратный тип отпечатка, как показано на рисунке 48. 
 
Рисунок 48 – Меню выбора типа наконечника 
Далее в программе производился выбор значения нагрузки на индентор, необходимый 
для расчета микротвердости по определяемой площади отпечатка. После настройки 
изображения, получения фотографии и вывода её в рабочее поле программы, выделялись 
полученные на твердомере отпечатки. На рисунке 49 показаны отпечатки индентора на 
основном металле образца (АМг5) и на полученном покрытии (выделены зеленым цветом). 
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Рисунок 49 – Идентификация отпечатков индентора при определении микротвердости 
После выделения всех отпечатков, программа в автоматическом режиме производила 
расчет минимальной, максимальной и средней микротвердости. Полученная статистика 
выводилась в отдельном окне, как показано на рисунке 50. 
 
Рисунок 50 – Данные статистики микротвердости 
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2.8. Методика измерения пористости полученного МПО-покрытия 
 
 
 
Измерение пористости оксидного покрытия, полученного с помощью 
микроплазменного оксидирования, производилась с помощью подпрограммы «Пористость» 
программы «ВидеоТест – Металл 1.0», как показано на рисунке 51.  
 
Рисунок 51 – Меню выбора методики измерения 
После выбора объектива «6,3» в меню калибровки, настраивается изображение на 
микроскопе «МИМ-10», фотографируется участок покрытия и выводится в рабочее поле 
программы. Методика «Пористость» в программе «ВидеоТест – Металл 1.0» позволяет 
работать в ручном режиме, когда автоматический поиск пор затруднен малым контрастом 
изображения на данных участках.  
Определение пористости в данной программе производилось следующим образом: с 
помощью инструмента программы «выделение сплайном» указывался участок покрытия, 
при этом программа учитывала данный участок, как общую площадь определяемой 
поверхности (рисунок 52 и 53).  
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Рисунок 52 – Выбор «Длина линии сплайном» 
 
 
Рисунок 53 – Измерение площади покрытия в «Свободном режиме» 
После определения площади изучаемого участка покрытия, с помощью того же 
инструмента «выделение сплайном» производился ввод в программу площади пор покрытия, 
показанной на рисунке 54. 
После указания на фотоснимке всех пор, в программе подсчитывается их общая 
площадь. Для расчета пористости использовалось соотношение общей площади участков 
пористости к общей площади исследуемого участка покрытия. Значение пористости 
записывалось в процентном соотношении. 
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Рисунок 54 – Измерение площади пор в покрытии в «Свободном режиме» 
 
2.9. Рентгенографический анализ 
 
 
Для изучения состава покрытия, в данном исследовании использовался 
энергодисперсионной рентгенофлюоресцентный анализ на спектрометре «EDX-800HS», 
«Shimadzu», показанный на рисунке 55. 
 
 
Рисунок 55 – Рентгенофлюоресцентный спектрометр EDX-800HS 
Рентгенофлюоресцентный анализ поликристаллов является достаточно 
распространенным методом исследования состава и структуры твердотельных соединений. 
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Данный метод дает достаточно обширную информацию о фазовом составе и строении 
исследуемого вещества. 
Фазовый состав вещества при использовании данного метода определяется за счет 
эмиссии электронов с рентгеновской трубки прибора на исследуемую поверхность. За счет 
попадания электронов на поверхность происходит возбуждение атомов вещества на 
короткий промежуток времени, после прохождения которого, излучают фотон с энергией 
определенного значения, характерного для того или иного вещества. Для достижения 
беспрепятственного движения фотонов к детекторам, камеру вакуумируют или наполняют 
гелием.  
После попадания фотонов вещества на детектор, они преобразуются в импульсы 
определенных напряжений, которые подсчитываются детектором и компьютером, после чего 
данные передаются на компьютер для отображения состава исследуемого вещества. 
К достоинствам рентгенофлюоресцентного фазового анализа можно отнести высокую 
чувствительность данного метода, необходимость малого количества исследуемого 
вещества, а также проведение анализа без разрушения образца. 
 
2.10. Исследование износостойкости МПО-покрытия 
 
 
 
Исследование износостойкости в данном исследовании проводилось с целью 
изучения влияния различных частот импульсного электрического тока процесса 
микроплазменного оксидирования на твердость, прочность и трибологические свойства 
оксидного покрытия. Методика данного процесса заключается в следующем: образец в виде 
проволоки с оксидным покрытием закрепляется и прижимается к металлическому валику из 
закаленной стали для обеспечения плотного контакта. При вращении валика происходит 
процесс трения между поверхностью валика и проволокой. Схема механизма определения 
износостойкости оксидного покрытия показана на рисунке 56. 
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Рисунок 56 – Схема процесса исследования износостойкости МПО-покрытия, где l – 
длина отпечатка, w – ширина отпечатка, h – глубина отпечатка, r – радиус образца в виде 
проволоки 
В результате вращения валика, происходит трение поверхностей валика и 
алюминиевой проволоки с оксидным покрытием, образуется канавка на поверхности 
оксидного покрытия шириной w и глубиной h. При этом, зная радиус проволоки r, а также 
ширину отпечатка w, можно найти глубину износа h по формуле: 
                                                         (1) 
Для определения величины износостойкости, значения глубины отпечатка h МПО-
покрытия сравнивались со значениями отпечатков на аналогичных образцах проволоки из 
АМг5, Св-08Г2С, а также 40Х13, диаметрами 1-2 мм (аналогично диаметрам проволоки с 
исследуемым оксидным покрытием). 
 
2.11. Методика измерения коррозионной стойкости МПО покрытия 
 
Измерение коррозионной стойкости покрытия, полученного на образцах с помощью 
микроплазменного оксидирования, проводилось с помощью помещения образцов в 
а) 
б) 
l 
h 
w 
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искусственно созданные кислотные и щелочные агрессивные среды. Для ускорения процесса 
измерения оценки степени коррозии применялись высокие концентрации агрессивных сред.  
В качестве агрессивной среды использовалось два химических состава: 
1) 3 % NaCl с добавлением NaOH pH 12,6; 
2) Na2S04 - 1 моль/л, рН 2,5; 
Методика измерения заключается в следующем. Образцы с оксидным покрытием 
предварительно очищаются и промываются, высушиваются и взвешиваются на весах, 
позволяющих определить вес с точностью до 0,001 гр. После определения начального веса, 
образец помещается в агрессивную среду и удерживается в ней в течение 12 часов. После 
окончания данного процесса, образцы промываются, высушиваются и взвешиваются. 
Оценка степени коррозии образцов с оксидным покрытием определяется с помощью 
методики измерения веса образцов до воздействия агрессивной среды и убыли веса после: 
                                   (2) 
где K – весовой показатель коррозии (г/м2·ч), v0 – вес образца до воздействия 
агрессивной среды (г), v1 – вес образца после воздействия агрессивной среды (г), S – 
площадь поверхности образца (мм2), t – длительность воздействия агрессивной среды (ч). 
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Глава 3. Изучение влияния различных параметров электрического тока на 
структуру и свойства покрытия, полученного микроплазменным 
оксидированием 
 
3.1. Исследование процесса микроплазменного оксидирования с использованием 
конденсаторного источника питания 
 
 
На текущий момент, для проведения процесса микроплазменного оксидирования, 
чаще всего используются установки, работающие с конденсаторными или тиристорными 
источниками питания с выходным напряжением 450-1000В и частотой переменного тока 50-
300 Гц с регулировкой соотношения анодного и катодного токов (Ik/Ia). Данные источники 
питания достаточно просты в эксплуатации и ремонте, а также относительно надежны, а 
также позволяют получить оксидные покрытия на алюминии с необходимыми 
механическими свойствами заданной толщины.  
Принцип работы конденсаторных источников питания заключается в следующем: с 
помощью регулировки емкости конденсаторной батареи (подключения дополнительных 
батарей) производится регулировка силы электрического тока. При увеличении емкости 
конденсаторной батареи производится уменьшение емкостного сопротивления, и, как 
следствие, увеличивается сила тока: 
     ,                             (3) 
где Xc – значение емкостного сопротивления, f – частота переменного тока цепи, C – 
емкость конденсаторов. 
Графически, осциллограмма тока и напряжения процесса микроплазменного 
оксидирования при использовании конденсаторных источников питания показана на рисунке 
57. 
При включении в цепь батареи конденсаторов определенной емкости, происходит её 
заряд в момент начала изменения амплитудного значения напряжения сети. Сила тока на 
начальный момент максимальна. При достижении амплитудного значения напряжения сети, 
сила тока заряда батареи стремится к минимуму, и при дальнейшем изменении напряжения 
по синусоидальному закону (промышленная сеть), разряжается до достижения значения 
напряжения, равному нулю. Таким образом, регулировка емкости конденсаторной батареи 
изменяет количество электрического тока, необходимого для его заряда, и в то же время, 
участвующего для реализации процесса оксидирования. 
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Рисунок 57 – Осциллограмма тока и напряжения рабочей цепи конденсаторного (а) и 
тиристорного источника питания (б) 
Смещение осциллограммы тока относительно напряжения за счет реактивного 
сопротивления означает, что максимальная сила электрического тока в системе деталь-
электролит, достигается в моменты, когда напряжения сети близко или равно нулю. 
Учитывая, что возбуждение микроплазменных разрядов на поверхности детали происходит 
при напряжении от 350-400В, большое количество электроэнергии тратится на нагрев 
электролита и сторонние процессы. 
Принцип работы тиристорного источника питания близок с принципом работы 
конденсаторного. Пропускание электрического тока происходит за счет открытия элементов 
– тиристоров. Как правило, открытие тиристоров происходит во вторую половину 
полупериода синусоидального напряжения сети до достижения значения напряжения, 
равного нулю, за счет особенностей тиристоров: невозможности их запирания после 
открытия до спада напряжения в цепи. Осциллограмма электрического тока в зависимости от 
напряжения показана на рисунке 57.б Характерной особенностью данных источников 
питания является возможность повышения частоты рабочей цепи до 300 Гц. 
Таким образом, регулировка электрического тока происходит за счет открытия 
полупроводниковых элементов в определенный промежуток времени, заданный 
электроникой. Однако, за счет характерной особенности тиристоров невозможности 
«запирания», течение электрического тока происходит в моменты горения, а также после 
угасания микроплазменных разрядов, что значительно повышает расходы электроэнергии. 
В ходе экспериментальных работ, была произведено исследование процесса 
микроплазменного оксидирования на установке с конденсаторным источником питания. 
Для детального исследования процесса была применена высокоскоростная 
фотосъемка процесса МДО с помощью фото-видеокамеры Fujifilm SL1000, скорость съемки 
составляла 480 кадров в секунду. 
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В качестве обрабатываемой детали использовался диск со сварным швом из 
алюминиевого сплава АМг5 диаметром 150 мм, толщиной 10 мм. Значение напряжения в 
системе деталь-ванна составляло 450-500 В., плотности тока j = 12 А/дм2. Характер тока: 
переменный 50 Гц, соотношение анодного и катодного токов: Ik/Ia = 1. 
На рисунке 58 показаны фотографии процесса, соответствующие определенным 
значениям времени в одном периоде переменного тока частотой 50 Гц в системе деталь-
ванна. В таблице 5 указаны значения времени, соответствующие кадрам на рисунке 58. 
 
 
Рисунок 58 – Ряд фотографий процесса МДО за один период переменного тока, где Ua 
– амплитудное значение напряжения, Ur – действующее значение напряжения 
Таблица 5 – Значения времени кадров фотосъемки 
Номер кадра, 
№ 
Время процесса, сек Номер кадра, 
№ 
Время процесса, сек 
1 
2 
3 
4 
5 
0,0021 
0,0042 
0,0063 
0,0084 
0,0105 
6 
7 
8 
9 
10 
0,0126 
0,0147 
0,0168 
0,0189 
0,0210 
На полученных снимках видно, что процесс горения микроплазменных разрядов на 
поверхности обрабатываемой детали имеет плавное начало и окончание, соответствующие 
повышению и снижению напряжения в рабочей цепи деталь-электролит за один полупериод 
переменного тока. Максимально яркое свечение разрядов на поверхности видно на 2-м и 3-м 
кадрах. Таким образом, можно увидеть, что процесс микроплазменного оксидирования 
существует только при достижении цепи напряжения, близкого к амплитудному, 
составляющему 500В. Во время подъема и спада напряжения рабочей цепи деталь-
электролит за один полупериод переменного тока горение микроплазменных разрядов на 
поверхности детали достаточно мало для образования покрытия с необходимыми 
свойствами, при этом, электрический ток, протекающий на данных этапах горения, 
затрачивается на нагрев электролита и сторонние процессы. 
0,010 0,020 0,015 0,005 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Горение микродуговых 
разрядов 
Отсутствие 
микродуговых разрядов 
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В момент прохождения в цепи электрического тока обратной полярности, горение 
микроплазменных разрядов на поверхности отсутствует в виду возникновения вентильного 
эффекта системы Al-Al2O3, химической реакции перехода элементов электролита в 
покрытие, а также значительным падением напряжения в рабочей цепи.  
Таким образом, был сделан вывод, что процесс микроплазменного оксидирования с 
использованием установки с традиционным конденсаторным источником питания обладает 
значительным низким значением КПД, не превышающего 40-50%, что неприемлемо для 
оксидирования деталей из алюминиевых сплавов на производстве. 
Для более детального изучения влияния электрических параметров на механические 
свойства получаемого оксидного покрытия, были выполнены опыты по микроплазменному 
оксидированию образцов в виде металлических пластин из алюминиевого сплава Д16, 
размерами 87x27 мм, толщиной 1мм. В опытах участвовали три группы образцов, 
оксидируемые на различных параметрах электрического тока. Режимы микроплазменного 
оксидирования указаны в таблице 6. 
Состав электролита в проводимом опыте: KOH – 4 г/л, Na2SiO3 – 3 г/л, H2O2 – 100 г/л, 
электролит новый. 
Таблица 6 – Электрические параметры режимов оксидирования 
Номер 
образца 
Площадь 
оксидированной 
поверхности, дм2 
Плотность тока, 
А/дм2 
Напряжение, В Время проведения 
процесса, мин 
1 0,299 3,34 306 20 
2 0,369 8,11 360 20 
3 0,364 12,63 390 20 
Результатом проведенных опытов являлись алюминиевые образцы с нанесенным 
оксидным покрытием различной толщины, напрямую зависящей от плотности 
электрического тока режима оксидирования. С помощью металлографического микроскопа 
МИМ-10 и программным комплексом «ВидеоТест – Металл 1.0» были получены снимки 
микроструктуры оксидного покрытия и его толщины. Фотографии микроструктуры с 
обозначенной толщиной покрытия показаны на рисунке 59. 
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Рисунок 59 – Микроструктура поверхностей оксидированных образцов, x475 
По полученным снимкам достаточно точно отслеживается пропорциональная 
зависимость толщины получаемого покрытия от плотности электрического тока системы 
«деталь-электролит». Толщина оксидного покрытия образца №1 наименьшая и составляет 
всего около 5-10 мкм. Покрытие образца №2, оксидированного на более оптимальных 
электрических режимах имеет большую толщину, чем в предыдущем случае, и составляет 
около 20 мкм. Структура оксидного слоя достаточно равномерное, с малым количеством пор 
и дефектов. Образец №3, обработанный на максимальной для установки плотности тока, 
имеет наибольшую толщину оксидного слоя (около 55 мкм) для всех групп образцов. На 
снимке структуры оксидного покрытия №3 также видно, что оно имеет также большое 
количество пор, неравномерность верхнего слоя покрытия. Стоит отметить, что образец № 3 
обладает и значительным количеством дефектов в виде прожогов, повреждения оксидного 
покрытия, а также выплёскивания металла в покрытие. 
Таким образом, можно сделать выводы, что традиционное оборудование для 
микроплазменного оксидирования обладают достаточно низкой эффективностью, в ходе 
процесса оксидирования большое количество энергии затрачивается на сторонние процессы, 
такие как электролиз и нагрев электролита без участия в процессе микроплазменных 
разрядов. Значение плотности тока при работе на данном оборудовании пропорционально 
влияет на скорость образования покрытия, более высокие плотности тока способствуют 
более высокой скорости образования покрытия. Вероятно, это связано с более длительным 
зарядом конденсаторных батарей источника питания, и, как следствие, более длительное 
воздействие высокого напряжения на систему деталь-электролит. Однако, при превышении 
определенного значения, оксидное покрытие обрабатываемых изделий получает 
значительную пористость (до 40%), растет количество точек разрушений покрытия, 
выплесков металла и прочих дефектов.  
Всё вышесказанное говорит о нецелесообразности повышения производительности 
традиционных установок с конденсаторными или тиристорными источниками питания путем 
увеличения их электрических мощностей. 
Образец №1 Образец №2 Образец №3 
~19 мкм 
~54 мкм 
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3.2. Разработка установки с высокочастотным источником питания для 
микроплазменного оксидирования алюминиевых сплавов 
 
 
Ранее было указано, что процесс микроплазменного оксидирования при работе на 
установках с конденсаторными и тиристорными источниками питания достаточно большое 
количество энергии расходуется на процессы, происходящие в электролите после угасания 
разрядов на поверхности обрабатываемого изделия. 
Для повышения эффективности использования электрической энергии и снижения 
затрат на сторонние процессы было предложено использовать источник питания, 
обладающий схожими электрическими параметрами (напряжение, плотность тока, частота) с 
изменяемой формой сигнала электрического тока.  
В качестве источника питания был предложен транзисторный преобразователь 
электрического тока, с возможностью плавной регулировки частоты и скважности 
импульсов (силы тока). 
Принципиальная схема источника питания показана на рисунке 60. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Рисунок 60 – Принципиальная схема источника питания высокочастотного МПО 
Данный источник питания работает следующим образом: при запуске выключателя 
S1, ток поступает на трансформатор T1, где происходит преобразование электрического тока 
220/380В, после чего происходит выпрямление электрического тока на диодном мосту D1, и 
стабилизация на емкостном фильтре C1..Cn. На блок IGBT-транзисторов поступает 
выпрямленное напряжение ~570В. После выбора частоты и силы тока, запускается генератор 
частоты, высокочастотный сигнал поступает на блок IGBT транзисторов. После чего, 
преобразованное напряжение поступает на подключенные к электродам образцы, 
установленные в емкости с электролитом. 
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С помощью цифрового дисплея, установленного на блоке генератора частоты, 
отслеживается частота импульсов тока, а измерительные приборы, установленные в цепь 
емкостного фильтра, показывают действующие значения тока и напряжения в рабочей цепи. 
За счет выбранных размеров образцов, а также мощности источника питания, 
электрические параметры режимов оксидирования при работе с транзисторной установкой 
микроплазменного оксидирования соответствуют стандартным режимам микроплазменного 
оксидирования. 
 
 
3.3. Исследование процесса высокочастотного микроплазменного оксидирования 
с использованием транзисторного источника питания 
 
 
 
Для выполнения исследования по влиянию токов высокой частоты на процесс 
микроплазменного оксидирования и полученным механическим свойствам оксидного 
покрытия на поверхности образцов сварных швов, были выполнены опыты по 
микроплазменному оксидированию в нескольких диапазонах плотностей тока, частоты 
импульсов и времени оксидирования: 
1. Серия опытов проводилась в диапазоне частот 50 – 16000 Гц с плотностью тока 
j = 20 А/дм2, напряжением рабочей цепи U = 520В, и длительностью процесса оксидирования 
t = 20 мин. 
2. Серия опытов проводилась в диапазоне частот 50 – 4500 Гц с плотностью тока j 
= 10 А/дм2, напряжением рабочей цепи U = 525В, и длительностью процесса оксидирования t 
= 20 мин. 
3. Серия опытов проводилась в диапазоне частот 50 – 1000 Гц, с плотностями 
тока j = 10-30 А/дм2, напряжением рабочей цепи U = 525В, и длительностью от 15 до 45 
минут по методике полного факторного эксперимента. 
В ходе исследований были установлены определенные закономерности по влиянию 
режимов оксидирования с высокими частотами импульсов тока на структуру, толщину и 
механические свойства получаемого оксидного покрытия. 
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3.3.1. Исследование высокочастотного микроплазменного оксидирования на 
структуру и свойства оксидного покрытия алюминиевого сплава при обработке 
в диапазоне частот 50 – 16000 Гц 
 
 
В выполненном исследовании была проведена группа опытов по микроплазменному 
оксидированию 11 групп образцов в виде вырезки сварных швов алюминиевого сплава 
АМг5 размерами 2х2 мм и длиной 45-50 мм на установке с высокочастотным источником 
питания. 
В качестве электролита применялся стандартный силикатно-щелочной электролит 
свежеизготовленный. Состав: KOH – 4 г/л, Na2Sio3 – 3 г/л, H2O2 – 100 г/л. 
Режимы оксидирования: плотность тока j = 20 А/дм2, постоянный; напряжение 
рабочей цепи U = 520-530В; частота импульсного полярного тока f = 50 – 16000 Гц; 
температура электролита T = 35°C; время проведения опыта t = 20 минут для каждой группы 
образцов. Режимы микроплазменного оксидирования для каждой группы образцов указаны в 
таблице 7. 
Таблица 7 – Режимы микроплазменного оксидирования в диапазоне частот 50 – 16000   Гц  
№ гр. обр. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Плотность 
тока, j, 
А/дм2. 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Напряжение 
рабочей 
цепи, U, В. 
520 520 530 530 530 530 525 540 520 520 520 
Время 
проведения 
процесса, t, 
мин. 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
Температура 
электролита, 
T, °C 
35 36 35 37 37 36 37 36 35 35 35 
Частота 
импульсов 
тока 
рабочей 
цепи, f, Гц. 
50 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 16000 
После выполнения опытных работ, образцы тщательно промывались, после чего 
проводилась заливка образцов в форму с эпоксидной смолой. После высыхания, проводилась 
грубая обработка, шлифовка и полировка исследуемой поверхности поперечного сечения 
образцов.  
По окончании обработки заливок образцов, были получены снимки поперечных 
сечений оксидного покрытия образцов (рисунок 61-71). 
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Рисунок 61 – Образец №1. Частота 
тока f = 50 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 62 – Образец №2. Частота 
тока f = 1500 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 63 – Образец №3. Частота 
тока f = 3000 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 64 – Образец №4. Частота 
тока f = 4500 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 65 – Образец №5. Частота 
тока  
f = 6000 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 66 – Образец №6. Частота 
тока  
f = 7500 Гц. Увеличение x475 
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Рисунок 67 – Образец №7. Частота 
тока  
f = 9000 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 68 – Образец №8. Частота 
тока  
f = 10500 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 69 – Образец №9. Частота 
тока  
f = 12000 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 70 – Образец №10. Частота 
тока  
f = 13500 Гц. Увеличение x475 
Рисунок 71 – Образец №11. Частота 
тока  
f = 15000 Гц. Увеличение x475 
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Далее образцы были исследованы на толщину полученного оксидного покрытия с 
помощью микроскопа МИМ-10 и программным комплексом «ВидеоТест – Металл 1.0», в 
комплекте с подпрограммой «Измерение толщины». 
Результаты измерений показаны на рисунках 72–75. Для удобства представления 
информации, на снимках представлены измерения толщины покрытия образцов 1, 4, 6 и 11. 
Остальные результаты измерений указаны в таблице 8. 
 
Рисунок 72 – Листинг режима обработки результатов замеров толщины покрытия на 
различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №1. Увеличение 
x475 
Среднее значение толщины покрытия образца № 1 составило 0,043 мм. 
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Рисунок 73 – Листинг режима обработки результатов замеров толщины покрытия на 
различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №4. Увеличение 
x475 
Среднее значение толщины покрытия данного образца составило 0,094 мм. 
 
Рисунок 74 – Листинг режима обработки результатов замеров толщины покрытия на 
различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №6. Увеличение 
x475 
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Среднее значение толщины оксидного покрытия данного образца составило 0,023 мм. 
 
Рисунок 75 – Листинг режима обработки результатов замеров толщины покрытия на 
различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №11. Увеличение 
x475 
Среднее значение толщины оксидного покрытия данного образца составило 0,029 мм. 
После измерений средних значений толщин покрытий, была произведена оценка 
твердости оксидного покрытия в его различных точках для всех образцов. Оценка 
микротвердости проводилась с помощью твердомера «ПМТ-3М» с кубическим алмазным 
наконечником и нагрузкой 100-200 Н. 
Обработка результатов проводилась с помощью микроскопа «МИМ-10» в программе 
«ВидеоТест – Металл 1.0» в подпрограмме «Микротвердость». 
Проведение процедуры измерения микротвердости в указанной программе показано 
на рисунках 76–80 для образцов под номерами: 1, 4, 5, 6, 10. Результаты измерений 
остальных образцов показаны в таблице 8. Помимо указанных фотографий замеров 
микротвердости покрытия, проводились дублирующие измерения для уменьшения ошибки 
замеров. 
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Рисунок 76 – Листинг режима обработки результатов замеров микротвердости 
покрытия на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №1. 
Увеличение x 475 
Среднее значение микротвердости оксидного покрытия измеренного образца 
составило 7989,1 Н/мм2, максимальное – 12295,5 Н/мм2. 
 
Рисунок 77 – Листинг режима обработки результатов замеров микротвердости 
покрытия на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №4. 
Увеличение x 475 
105 
 
Среднее значение микротвердости оксидного покрытия измеренного образца 
составило 7519,8 Н/мм2, максимальное – 8408 Н/мм2. 
 
Рисунок 78 – Листинг режима обработки результатов замеров микротвердости 
покрытия на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №5. 
Увеличение x 475 
Среднее значение микротвердости оксидного покрытия измеренного образца 
составило 25724,1 Н/мм2, максимальное – 60115,9 Н/мм2. 
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Рисунок 79 – Листинг режима обработки результатов замеров микротвердости 
покрытия на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №6. 
Увеличение x 475 
Среднее значение микротвердости оксидного покрытия измеренного образца 
составило 16085,8 Н/мм2, максимальное – 24028,9 Н/мм2. 
 
Рисунок 80 – Листинг режима обработки результатов замеров микротвердости 
покрытия на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №10. 
Увеличение x 475 
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Среднее значение микротвердости оксидного покрытия измеренного образца 
составило 6324,5 Н/мм2, максимальное – 13753,1 Н/мм2. 
Измерение пористости покрытия проводились также в программе «ВидеоТест – 
Металл 1.0» в подпрограмме «Пористость» по описанной выше методике. 
Пористость покрытий, полученных при микроплазменном оксидировании, является 
основной проблемой, приводящей к потере защитных свойств МДО-покрытий и снижению 
эксплуатационных характеристик [134].   
Формирование покрытий в режиме микроплазменного оксидирования происходит в 
условиях многократно повторяющихся дуговых пробоев образующегося оксидного слоя. 
Ввиду постоянно изменяющейся электропроводимости, количество и размеры 
образующихся кратеров спонтанно изменяются, при этом регулировать процесс их 
формирования не представляется возможным. Образование пор в МДО-покрытиях является 
результатом специфики механизма пробоя анодных пленок.  Пористость анодных оксидных 
покрытий и анодных пленок является основной проблемой, приводящей к частичной или 
полной потере защитных свойств МДО-покрытий и как следствие, снижению коррозионной 
стойкости, износостойкости  и других эксплуатационных характеристик [135-137].   
Причин образования пористости в покрытиях, полученных при микроплазменном 
оксидировании, несколько:  
 Кипение металла основы на дне канала пробоя и образование пузырька пара 
этого металла в результате термохимических реакций с участием, как обрабатываемого 
металла, так и элементов электролита.  
 Кипение электролита в порах при относительно большой плотности тока 
(свыше 1 А/дм2).  
 Ускоренный теплоотвод и быстрая кристаллизация, которые препятствуют 
выходу парового пузырька на поверхность анода. 
Фотографии листинга измерений пористости для образцов № 1, 4, 7 и 10 показаны на 
рисунках 81–88. Результаты остальных измерений приведены в таблице 8. 
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Рисунок 81 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №1 
 
Рисунок 82 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №1 
Среднее значение пористости оксидного покрытия образца №1 составило 9,8%. 
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Рисунок 83 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №4 
 
Рисунок 84 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №4 
Среднее значение пористости оксидного покрытия образца №4 составило 13,5%. 
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Рисунок 85 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №7 
 
Рисунок 86 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №7 
Среднее значение пористости оксидного покрытия образца №4 составило 5,55%. 
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Рисунок 88 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №10 
 
Рисунок 88 – Листинг режима обработки результатов замеров пористости покрытия 
на различных участках МПО-покрытий и статистика измерений для образца №10 
Среднее значение пористости оксидного покрытия образца №4 составило 9,2%. 
Результаты всех проведенных измерений представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Механические свойства оксидных покрытий, полученных на различных 
режимах микроплазменного оксидирования 
№ 
образца 
Параметры режима Свойства покрытия 
Напряжение, 
В 
Частота 
тока, Гц 
Толщина 
покрытия, 
мм 
Средняя 
микротвердость, 
Н/мм2 
Максимальная 
микро- 
твердость, 
Н/мм2 
Пористость 
% 
 
1 
 
520/510 
 
50 
 
0,043 
 
7989,1 
 
12295,5 
 
9,8 
 
2 
 
520/525 
 
1500 
 
0,038 
 
8763,5 
 
13860,1 
 
1,01 
 
3 
 
530/525 
 
3000 
 
0,046 
 
10760,9 
 
16187,5 
 
14,4 
 
4 
 
530/520 
 
4500 
 
0,094 
 
7519,8 
 
8408,0 
 
13,5 
 
5 
 
530/530 
 
6000 
 
0,048 
 
25724,1 
 
60115,9 
 
31,4 
 
6 
 
530/535 
 
7500 
 
0,023 
 
16085,8 
 
24028,9 
 
4,47 
 
7 
 
525/525 
 
9000 
 
0,030 
 
10180,4 
 
15031,7 
 
5,55 
 
8 
 
540/540 
 
10500 
 
0,045 
 
8176,5 
 
14762,1 
 
23,1 
 
9 
 
520/520 
 
12000 
 
0,022 
 
11609,3 
 
22921,2 
 
25 
 
10 
 
520/525 
 
13500 
 
0,026 
 
6324,5 
 
13753,1 
 
9,2 
 
11 
 
520/520 
 
15000 
 
0,029 
 
2881,6 
 
3724,5 
 
23,4 
По полученным данным в таблице 8 об оксидном покрытии образцов, обработанных 
на различных режимах микроплазменного оксидирования, были составлены графики 
зависимостей механических свойств от режимов оксидирования, в частности – от частоты 
импульсов электрического тока в рабочей цепи. 
На рисунке 89 представлен график зависимости толщины покрытия от частоты 
импульсов электрического тока рабочей цепи «деталь - электролит». 
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Рисунок 89 – Зависимость толщины оксидного покрытия от частоты импульсов тока 
Представленный график показывает, что при увеличении частоты импульсного тока 
выше 1000 Гц, значение толщины уменьшается до 38 мкм в среднем, а затем, с повышением 
частоты до 3000 и 4500 Гц резко возрастает до 94 мкм. С дальнейшим повышением частоты, 
значение микротвердости падает до 48 мкм на частоте 6000 Гц, и 23 мкм при 7500 Гц. На 
частоте 10000 Гц наблюдается небольшой скачек значения толщины покрытия до 45 мкм, с 
дальнейшим уменьшением его значения при увеличении частоты импульсов электрического 
тока цепи. 
На рисунке 90 представлен график зависимости средней микротвердости оксидного 
покрытия от частоты импульсов электрического тока рабочей цепи «деталь – электролит». 
114 
 
 
Рисунок 90 – Зависимость средней микротвердости оксидного покрытия от частоты 
импульсов электрического тока 
На показанном рисунке видно, что форма графика зависимости микротвердости от 
частоты импульсов электрической цепи похожа на форму предыдущего графика. При 
увеличении частоты выше 1000 Гц, значение микротвердости имеет небольшое увеличение 
до 8763,5 Н/мм2, и достигает максимального значения 25724,1 Н/мм2 на частоте импульсов 
тока рабочей цепи 6000 Гц. С дальнейшим увеличением частоты, значение микротвердости 
снижается до 8176,5 Н/мм2, с небольшим увеличением до 11603,3 Н/мм2 на частоте 12000 Гц. 
На рисунке 91 представлен график зависимости пористости оксидного покрытия от 
частоты импульсов электрического тока рабочей цепи «деталь - электролит». 
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Рисунок 91 – Зависимость пористости оксидного покрытия от частоты импульсов 
электрического тока 
График зависимости значения пористости оксидного покрытия от частоты импульсов 
электрического тока рабочей цепи не имеет схожесть с предыдущими двумя, и практически 
не поддается какой-либо определенной закономерности. Минимальное значение пористости 
1,01% было достигнуто на частоте 1500 Гц, максимальное 31,4 – на частоте 6000 Гц, 
соответствующей частоте образования покрытия с максимальной твердостью. С дальнейшим 
повышением частоты импульсов тока значение пористости колеблется от 4,47% до 25%, при 
этом также не выявляется какая-либо закономерность. 
При изучении явления волнообразного изменения значений механических 
параметров, таких как толщина и средняя микротвердость оксидного покрытия, полученных 
при микроплазменном оксидировании на различных частотах, была предложена гипотеза о 
появлении определенного резонанса зажигания микроплазменных разрядов на поверхности 
обрабатываемого изделия. При достижении определенных значений плотностей тока и 
частоты его импульсов, длительность горения микроплазменного разряда, необходимого для 
проведения полного цикла прогрева и расплава стенок микропор и поверхности металла, 
совпадает с частотой импульсов тока рабочей цепи.  
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3.3.2. Исследование высокочастотного микроплазменного оксидирования на 
структуру и свойства оксидного покрытия алюминиевого сплава при обработке в 
диапазоне частот 50 – 4500 Гц 
 
В выполненном исследовании была проведена группа опытов по микроплазменному 
оксидированию 4 групп образцов в виде вырезки алюминиевых швов из алюминиевого 
сплава АМг5 размерами 2х2 мм и длиной 45-50 мм на установке с высокочастотным 
источником питания. 
В качестве электролита применялся стандартный силикатно-щелочной электролит 
свежеизготовленный. Состав: KOH – 4 г/л, Na2Sio3 – 3 г/л, H2O2 – 100 г/л. 
Режимы оксидирования: плотность тока j = 10 А/дм2, постоянный; напряжение 
рабочей цепи U = 520-530В; частота импульсного полярного тока f = 50 – 4500 Гц; 
температура электролита T = 35°C; время проведения опыта t = 20 минут для каждой группы 
образцов. Режимы микроплазменного оксидирования для каждой группы образцов указаны в 
таблице 9. 
Таблица 9 – Режимы микроплазменного оксидирования в диапазоне частот 50 – 16000 Гц 
№ гр. обр. 1 2 3 4 
Плотность 
тока, j, А/дм2. 
20 20 20 20 
Напряжение 
рабочей 
цепи, U, В. 
520 520 530 530 
Время 
проведения 
процесса, t, 
мин. 
10 10 10 10 
Температура 
электролита, 
T, °C 
35 36 35 37 
Частота 
импульсов 
тока рабочей 
цепи, f, Гц. 
50 1500 3000 4500 
После выполнения опытных работ, образца тщательно промывались, после чего 
проводилась заливка образцов в форму с эпоксидной смолой. После высыхания, проводилась 
грубая обработка, шлифовка и полировка исследуемой поверхности поперечного сечения 
образцов.  
По окончании обработки заливок образцов, были получены снимки поперечных 
сечений оксидного покрытия образцов, показанных на рисунках 92–95. 
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После получения фотографий микроструктуры, образцы были исследованы на 
толщину полученного оксидного покрытия согласно методике, описанной в п. 3.3.1. 
Данные о толщине полученного оксидного покрытия указаны в таблице 10. 
Таблица 10 – Результаты опытов 
№ гр. обр. 1 2 3 4 
Частота 
импульсов 
тока 
рабочей 
цепи, f, Гц. 
50 1500 3000 4500 
Толщина 
оксидного 
покрытия 
образцов 
48 55 30 42,5 
 
Рисунок 92 – Образец №1. Частота 
тока  
f = 500 Гц. Увеличение x600 
Рисунок 93 – Образец №2. Частота 
тока  
f = 1500 Гц. Увеличение x600 
Рисунок 94 – Образец №3. Частота 
тока  
f = 3000 Гц. Увеличение x600 
Рисунок 95 – Образец №4. Частота 
тока  
f = 4500 Гц. Увеличение x600 
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По указанной таблице был составлен график зависимости толщины от частоты 
полярного импульсного тока процесса микроплазменного оксидирования, показанный на 
рисунке 96. 
 
Рисунок 96 – График зависимости толщины оксидного покрытия от частоты 
импульсного тока процесса микроплазменного оксидирования 
Как видно из графика, повышение частоты импульсов тока выше 50 Гц при плотности 
тока j = 10A/дм2 оказывает влияние на скорость образования покрытия, по характеру 
достаточно близкое к зависимости, описанной в пункте 3.3.1. Толщина покрытия возрастает 
на 15% (до 55 мкм) при микроплазменном оксидировании на частоте 1500 Гц, на частоте 
3000 уменьшается до 30 мкм. При достижении частоты 4500 Гц толщина покрытия вновь 
возрастает до 45 мкм. 
Волнообразный характер изменения скорости образования оксидного покрытия, в 
данном случае, подтверждает предположение о возможном изменении характера 
микроплазменных разрядов на поверхности обрабатываемого изделия. При уменьшении 
плотности тока до 10 А/дм2, повышение скорости образования покрытия происходит при 
меньше частоте, равной 1500 Гц, после чего она снижается. 
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3.3.3. Исследование высокочастотного микроплазменного оксидирования на 
структуру и свойства оксидного покрытия алюминиевого сплава при обработке в 
диапазоне частот 50 – 1000 Гц 
 
 
В случаях необходимости модельного представления процесса, или, когда нет 
возможности составить детерминирующую модель процесса, применяются различные 
методы математической обработки экспериментальных данных. Часть этих методов 
предназначена для увеличения эффективности научного эксперимента на всех стадиях 
разработки, исследования, проектирования и эксплуатации производств. Единство теории и 
практики эксперимента совместно с вычислительной техникой образуют комплекс 
автоматизированного эксперимента, предназначенный для повышения производительности 
научного труда. 
Задача планирования эксперимента решается в том случае, когда необходимо 
получить некоторое представление о поверхности отклика факторов, которую затем можно 
представить в виде функций или математической модели: 
,  
где y – изучаемый параметр оптимизации; xi – переменные факторы, влияющие на 
отклик полученной модели, и которые подлежат вариации при постановке эксперимента. То 
есть, таким образом, задача построения математической модели заключается в нахождении 
какой-либо приближенной зависимости математического ожидания результата процесса от 
заданных параметров (факторов). 
Математическая модель, в данном случае, необходима для оптимизации параметров, и 
нахождения оптимальных параметров (факторов), при изменении которых поверхность 
отклика увеличивается быстрее, чем в каком-либо другом. Считается, что функция отклика 
непрерывна, дифференцируема дважды и имеет не более одного экстремума. Указанные 
условия позволяют проводить процедуру поиска оптимума, основанную на шаговом 
принципе: на основе небольших испытаний строится математическая модель и используется 
для оценки градиента, далее проводятся новые опыты только в найденном оптимальном 
направлении до достижения «стационарной области» [138]. 
В общем случае исследование процесса ведется при неполном знании механизма 
изучаемых явлений. Естественно, что вид функции в этом случае неизвестен, но для решения 
экстремальных задач можно найти ее аппроксимацию.  Точность, с которой степенной ряд  
описывает тот или иной процесс, зависит от порядка (степени) ряда, т.е. от того, с каким 
показателем степени представлены последние члены  ряда.  Представление неизвестной нам 
функции отклика полиномом является наиболее удобным. Для сокращения числа опытов на 
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первой стадии исследования принимают полином первой степени или линейную модель.  
Такая модель хорошо предсказывает направление наискорейшего улучшения параметра 
оптимизации. Кроме того, она вполне пригодна для описания какого-либо процесса в узком 
интервале переменных.  
Нахождение модели полного факторного эксперимента (ПФЭ) состоит из: а) 
планирования эксперимента; б) собственно эксперимента; в) проверки воспроизводимости 
(однородности выборочных дисперсий); г) получения математической модели объекта с 
проверкой статистической значимости выборочных коэффициентов регрессии; д) проверки 
адекватности математического описания. Используя кодированные значения факторов (+1, –
1), условия эксперимента можно записать в виде таблицы или матрицы планирования 
эксперимента, где строки соответствуют различным опытам, а столбцы – значениям 
факторов [134]. 
Для более детального рассмотрения процессов, происходящих при микроплазменном 
оксидировании на частотах выше 50 Гц, а также для моделирования и оптимизации 
процесса, был выполнен ряд опытов по оксидированию образцов сварных швов из 
алюминиевого сплава АМг5 размерами 2х2 мм, длиной 45-50 мм. В качестве влияющих 
факторов, в данном исследовании были приняты следующие параметры в заданных 
диапазонах: 
 Плотность тока j = 10-30А/дм2; 
 Длительность процесса t = 15-45 мин; 
 Частота импульсов тока f = 50-1000Гц. 
В качестве электролита применялся стандартный силикатно-щелочной электролит 
свежеизготовленный. Состав: KOH – 4 г/л, Na2Sio3 – 3 г/л, H2O2 – 100 г/л. 
Число комбинаций параметров эксперимента, а, следовательно, и количество 
проводимых опытов эксперимента равно N = 2k, где k – количество факторов, то есть N = 23 
= 8 опытов. 
Для составления плана эксперимента была составлена матрица планирования, 
включающая в себя уровни варьирования и интервал, показанная в таблице 11. 
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Таблица 11 – Планирование эксперимента 
 
Длительность процесса, 
мин 
Плотность тока, А/дм2 
Частота импульсов 
электрического тока, 
Гц 
Обозначение X1 X2 X3 
Основной 
уровень 
30 20 525 
Интервал 
варьирования 
15 10 475 
Верхний 
уровень 
45 30 1000 
Нижний уровень 15 10 50 
    
№ опыта X1 X2 X3 
1 - - - 
2 - - + 
3 - + - 
4 - + + 
5 + - - 
6 + - + 
7 + + - 
8 + + + 
 
Экспериментальные работы проводились на установке с транзисторным источником 
питания, согласно режимам, указанным в таблице выше. Напряжение рабочей цепи 
составляло: U = 515..525В, температура электролита поддерживалась с помощью системы 
охлаждения в диапазоне температур: t = 35-40°C. 
После проведения опытов, образцы промывались, высушивались, а затем заливались в 
эпоксидную смолу с помощью специальной формы. После формовки, исследуемая 
поверхность полученных образцов шлифовалась наждачной бумагой с крупным, а затем 
мелким зерном, после чего производилась полировка фетровым кругом с алмазной пастой.  
После проведения операций механической обработки, проводились исследования на 
толщину, твердость и пористость полученного покрытия для дальнейшего составления 
модели проведения процесса. 
Фотографии образцов в поперечном сечении с увеличением x600 показаны на 
рисунках 97–104 
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Рисунок 97 – Образец №1. 
Увеличение x600 
Рисунок 98 – Образец №2. 
Увеличение x600 
Рисунок 99 – Образец №3. 
Увеличение x600 
Рисунок 100 – Образец №4. 
Увеличение x600 
Рисунок 101 – Образец №5. 
Увеличение x600 
Рисунок 102 – Образец №6. 
Увеличение x600 
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После получения снимков поперечного сечения образцов, оксидное покрытие 
образцов было исследовано на толщину, твердость и пористость, с помощью микроскопа 
МИМ-10 и программным комплексом «ВидеоТест-Металл 1.0». 
Результаты исследования показаны в таблице 12. 
Таблица 12 – Результаты опытов 
№ 
образца 
Толщина оксидного 
покрытия, мкм 
Микротвердость 
оксидного покрытия, 
кг/мм2 
Пористость оксидного 
покрытия, % 
1 27 1080 23 
2 64 1135 31 
3 55 3255 19 
4 43 5243 14 
5 16 5204 12 
6 40 5156 17 
7 70 4350 22 
8 27 2496 21 
 
С помощью программы MathCad 14 была составлен расчет коэффициентов уравнения 
вида: 
, 
по методике полного факторного эксперимента (приложение 1). 
Итоговое уравнение, описывающее влияние плотности тока, длительности процесса и 
частоты импульсов электрического тока микроплазменного оксидирования на толщину 
оксидного покрытия выглядит следующим образом: 
,                                               (4) 
Рисунок 103 – Образец №7. 
Увеличение x600 
Рисунок 104 – Образец №8. 
Увеличение x600 
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где t – длительность процесса микроплазменного оксидирования, мин; j – плотность 
электрического тока, А/дм2; f – частота импульсов электрического тока, Гц. 
Полученное уравнение позволило точно описать влияние указанных параметров на 
скорость образования покрытия и значения её толщины. После нахождения коэффициентов 
уравнения, был произведен поиск оптимальных параметров, при которых значение толщины 
максимально (Приложение 1). Оптимизация выполнялась с применение поверхности отклика 
итоговых значений от указанных параметров в несколько шагов (для каждого параметра).  
Оптимальные параметры для наибольшей скорости образования оксидного покрытия 
указаны в таблице 13. 
Таблица 13 – Оптимальные параметры для получения наибольшей толщины оксидного слоя 
Параметр Длительность 
микроплазменного 
оксидирования, мин. 
Плотность тока, 
А/дм2 
Частота импульсов 
тока, Гц 
Значение 25 26 900-1000 
На рисунке 105 представлены графики зависимости толщины оксидного покрытия от 
значений длительности процесса, плотности тока и частоты импульсов (по отдельности) при 
установке оптимальными остальные параметры. 
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Графики зависимости толщины от различных параметров микроплазменного 
оксидирования показывают, что наибольшее влияние на скорость образования оксидного 
покрытия оказывает плотность электрического тока. Так, при плотности тока 10 А/дм2 
толщина покрытия составляет около 25 мкм, тогда как при 30 А/дм2 составляет около 55 мкм 
(при частоте 1000 Гц и длительности процесса 25 минут). При этом зависимость имеет 
линейный характер. Частота электрического тока также оказывает влияние на скорость 
образования покрытия, при увеличении частоты импульсов тока до 1000 Гц, толщина 
покрытия возрастает до 49 мкм (при плотности тока 25 А/дм2 и длительности процесса 25 
минут). 
График зависимости толщины от длительности процесса, при частоте импульсов тока 
700 Гц и плотности тока 20 А/дм2, описанный данной моделью, имеет обратную 
зависимость: при увеличении длительности процесса, толщина получаемого покрытия 
незначительно уменьшается. Данный эффект может быть связан с переходом процесса 
микроплазменного оксидирования в стадию дуговых разрядов, характеризующимся 
Частота 
импульс
ов, Гц 
Рисунок 105 – Графики зависимости толщины 
покрытия от частоты импульсов тока (а), 
длительности оксидирования (б) и плотности 
тока (в) 
 
а) 
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отсутствием скорости образования покрытия и горением разрядов только в определенных 
точках покрытия. 
Далее были составлены аналогичные математические модели, описывающие характер 
воздействия параметров микроплазменного оксидирования на твердость и пористость 
получаемого оксидного покрытия. 
 
3.4. Определение химического состава оксидного покрытия, полученного при 
микроплазменном оксидировании алюминиевого сплава АМг5 
 
 
Для изучения влияния различных параметров, таких как плотность электрического 
тока и частота импульсов на свойства покрытия и его химический состав, был выполнен 
химический анализ оксидного покрытия, полученного при микроплазменном оксидировании 
на транзисторном источнике питания.  
В качестве типа анализа химического состава был выбран энергодисперсионной 
рентгенофлюоресцентный анализ на спектрометре «EDX-800HS, Shimadzu». Данный 
рентгеноскоп позволяет достаточно точно определить химический состав вещества без 
механического воздействия и разрушения образца.  
В данном исследовании были изучены группы образцов, обработанных 
микроплазменным оксидированием в диапазоне частот 50 – 15000 Гц (п. 3.3.1 (№1)), а также 
группа образцов, обработанных в диапазоне частот 50 – 1000 Гц (п. 3.3.3.(№2)).  
Результаты химического анализа первой группы образцов показаны в таблице 14. 
Таблица 14 – Химический состав оксидного покрытия первой группы образцов 
№ 
образца 
Химический состав, масс. % 
Al2O3 Si K Mg Cr Fe Mn S Ti 
1 69.24 23.82 1.81 3.89 0.14 0.11 0.09 0.16 0.05 
2 69.92 22.14 3.10 3.80 0.13 0.11 0.07 0.15 0.05 
3 70.50 20.56 4.15 3.79 0.10 0.11 -- 0.10 0.05 
4 71.32 17.79 6.48 3.77 0.09 0.12 -- -- 0.06 
5 76.11 16.63 3.42 3.39 0.13 0.12 0.10 -- 0.07 
6 77.55 15.44 3.15 3.25 0.14 0.12 0.10 -- 0.06 
7 78.21 14.63 2.84 3.75 0.15 0.11 0.09 -- 0.05 
8 80.42 12.25 2.32 3.80 0.15 0.12 0.10 -- 0.07 
9 82.85 10.61 2.03 3.90 0.16 0.13 0.11 -- 0.07 
10 82.98 10.21 1.97 3.95 0.14 0.13 0.10 -- 0.07 
11 83.12 10.11 1.85 3.90 0.17 0.12 0.11 -- 0.06 
По результатам химического анализа и определения количества различных 
химических элементов и соединений был составлен график, показанный на рисунке 106. На 
графике указаны только те элементы, которые представляют наибольший интерес, и 
количество которых значительно выше остальных. В частности, на графике указаны 
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изменения в составе оксидного покрытия следующих соединений и элементов: Al2O3, Si, K и 
Mg. 
 
 
 
Рисунок 106 – График изменения химического состава оксидных покрытий образцов 
первой группы 
На графике видно изменение основных элементов состава оксидного покрытия, 
полученного при микроплазменном оксидировании на различных частотах импульсов тока, 
согласно таблице №8. С повышением частоты импульсов тока наблюдается повышение 
содержания в составе покрытия оксида алюминия Al2O3 с пропорциональным снижением 
количества кремния. Количественный состав остальных элементов покрытия, в том числе 
Ka, Mg изменяется только на 4 и 5 образца, соответствующих максимальным толщине и 
твердости. Значительное повышение в составе покрытия количества оксида алюминия и 
снижение кремния может быть связано с уменьшением длительности воздействия каждого 
микроплазменного разряда на поверхности, что в свою очередь уменьшает и время теплового 
воздействия. За счет уменьшения времени существования источника тепла на одном 
микроучастке, возможно из процесса исключаются химические реакции покрытия с 
электролитом и сторонние процессы нагрева. Результаты анализа второй группы образцов 
показаны в таблице 15. 
 
 
 
 
Масс, % 
Частота, Гц 
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Таблица 15 – Химический состав оксидного покрытия второй группы образцов 
№ 
образца 
Химический состав, масс. % 
Al2O3 Si K Mg Cr Fe Mn S Ti 
1 69.24 23.82 1.81 3.89 0.14 0.11 0.09 0.16 0.05 
2 71.32 17.79 6.48 3.77 0.09 0.10 0,12 -- 0.06 
3 70.50 20.56 4.15 3.79 0.10 0.11 -- 0.10 0.05 
4 71.74 17.25 6.35 3.75 0.08 0.12 -- -- 0.05 
5 68.92 22.14 3.10 3.80 0.12 0.11 -- 0.15 0.05 
6 72.32 16.87 6.45 3.68 0.10 0.11 -- -- 0.05 
7 69.30 22.14 3.28 3.79 0.12 0.11 0.07 0.14 0.05 
8 71.50 16.90 6.45 3.25 0.09 0.12 -- -- 0.06 
По результатам химического анализа и определения количества различных 
химических элементов и соединений был составлен график, с элементами состава, 
аналогичными предыдущему, показанный на рисунке 107. 
 
 
 
 
 
Рисунок 107 – График изменения химического состава оксидных покрытий образцов 
второй группы 
График зависимости химического состава от режима микроплазменного 
оксидирования показывает, что при проведении процесса на частотах пульсации 
электрического тока до 1000 Гц, изменение массовой доли таких соединений и элементов, 
как Al2O3, Si, K и Mg минимально, и колеблется в диапазоне 5-7%. Наибольшую массовую 
долю покрытия составляет оксид алюминия Al2O3 (до 72,3 %) и соединения кремния (до 23 
%).  
Масс, % 
Номер образца 
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Таким образом, можно сделать вывод о значительном влиянии режимов 
микроплазменного оксидирования, в частности частоты импульсов электрического тока на 
изменение состава оксидного покрытия алюминиевых сплавов. При увеличении частоты 
импульсов тока выше 3000-4000 Гц содержание оксида алюминия (его различных фаз) в 
покрытии повышается до 83 %, а содержание кремния и его соединений снижается до 10%.  
Увеличение массовой доли оксида алюминия и снижение количества кремния, магния 
и других элементов в оксидном покрытии может положительно влиять на его механические 
свойства. Снижение соединений кремния и калия в верхних слоях оксидного покрытия 
уменьшает хрупкость и рыхлость покрытия, повышает его плотность и однородность. С 
уменьшением содержания указанных соединений в нижних слоях оксидного покрытия (в том 
числе в переходном слое) увеличивается адгезионная стойкость покрытия, его 
сопротивление отрыву с поверхности основного металла. 
 
3.5. Определение износостойкости оксидного покрытия, полученного 
микроплазменным оксидированием 
 
 
 
Одним из методов измерения механических свойств материалов является измерение 
их износостойкости. Износостойкость – это свойство материала оказывать сопротивление 
изнашиванию в определенных условиях трения, оцениваемое величиной, обратной скорости 
изнашивания или интенсивности изнашивания. Величина износостойкости зависит от 
состава и структуры обрабатываемого материала, первоначальной твердости, поверхностной 
шероховатости и технологии обработки деталей. Кроме того, износостойкость зависит от 
специальных видов обработки, повышающих сопротивление поверхности износу.  
Защитное оксидное покрытие на алюминиевых сплавах, полученное с помощью 
микроплазменного оксидирования, значительно повышает износостойкость данного 
материала, обладая высокой твердостью. Величина износостойкости оксидного покрытия 
зависит от ряда факторов, таких как режимы оксидирования, длительность процесса, а также 
от толщины образованного оксидного покрытия, химического состава электролита и т.д. 
В данной работе проводилось исследование износостойкости покрытия методом 
трения об образец закаленного стального круга диаметром 25 мм. Величина износостойкости 
характеризовалась соотношением глубины износа алюминиевой проволоки АМг5, к глубине 
износа проволоки с аналогичным составом и диаметром: 
,       (5) 
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где I – величина износостойкости, ho – глубина износа образца с оксидным 
покрытием, hp – глубина износа аналогичного образца без оксидного покрытия. 
Подробное описание методики определения износостойкости указано в п. 2.9. 
В качестве образцов с оксидным покрытием использовались образцы из 
алюминиевого сплава АМг5 в виде проволоки, диаметром 1 мм, обработанные 
микроплазменным оксидированием на электрических режимах, указанных в таблице 7; 
Результаты измерения износостойкости образцов с оксидным покрытием показаны в 
таблице 16. Фотография участка с износом покрытия показана на рисунке 108. 
 
Рисунок 108 – Участок покрытия с износом 
Таблица 16 – Определение износостойкости образцов 
Номер 
образца 
Проволока АМг5 без оксидного 
покрытия 
Проволока АМг5 с оксидным 
покрытием Соотношение 
износа Ширина следа, 
w 
Глубина 
износа, h 
Ширина следа, 
w, мм 
Глубина 
износа, h, мм 
1 
0,264 0,018 
0,250 0,0160 1,13 
2 0,243 0,0150 1,20 
3 0,150 0,0056 3,21 
4 0,128 0,0041 4,39 
5 0,088 0,0019 9,47 
6 0,154 0,0059 3,05 
7 0,185 0,0086 2,09 
8 0,147 0,0054 3,33 
9 0,229 0,0130 1,38 
10 0,294 0,0120 1,50 
11 0,185 0,0086 2,09 
 Проволока 40Х13, диаметр 2 мм Минимальное значение износа  
 0,304 0,005818 0,088 0,0019 3,45 
 
Полученные результаты показывают, что значения износостойкости образцов 
различны. Так, количество снятого материала у образцов, обработанных на низких частотах 
практически равно количеству снятого материала с образца без покрытия. С увеличением 
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частоты импульсов электрического тока микроплазменного оксидирования, количество 
снятого материала у образцов уменьшается. Так, износ покрытия у образцов с номерами 4 и 
5 (образцы с наибольшей твердостью и толщиной покрытия) наименьший, соотношение 
износа с алюминиевым сплавом АМг5 составляет 4,39 и 9,47 соответственно. Соотношение 
износа материала с покрытием и сталью 40Х13 составляет 3,45 по ширине следа износа и 
3,06 по длине. Зависимость соотношения износа образцов с оксидными покрытиями, 
полученными на различных частотах импульсного тока, от износа образца без покрытия 
показана на рисунке 109 
 
Рисунок 109 – График зависимости износостойкости от частоты импульсов 
микроплазменного оксидирования 
Стоит отметить, что указанный график имеет достаточное сходство с графиками 
зависимости микротвердости и толщины от частоты импульсов микроплазменного 
оксидирования, показанных на рис. 88 и 89. Максимальные значения износостойкости также 
приходятся на образцы, обработанные на частотах 4500 и 6000 Гц. 
Таким образом, можно сделать выводы, что износостойкость образца, обработанного 
микроплазменным оксидированием на частоте электрических импульсов 6000 Гц (образца 
№5) значительно выше, чем у образцов, обработанных на других частотах, в 9 раз выше, чем 
у алюминиевого сплава АМг5 и в 3,45 раза выше, чем у нержавеющей стали 40Х13. 
 
 
Соотношение износа оксидированных образцов с материалом без покрытия 
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3.6. Определение коррозионной стойкости образцов с МПО покрытием 
 
Для оценки коррозионной стойкости образцов сварных швов с МПО покрытием, 
обработанных на частотах электрических импульсов 50-15000 Гц, в данном исследовании 
применяется способ создания искусственной среды, имитирующей работу участка сварного 
шва в реальных агрессивных средах. Ускорение процесса коррозии производилось путем 
увеличения концентрации агрессивных сред. Оценка степени коррозии образцов с оксидным 
покрытием производилась с помощью методики измерения веса образцов до воздействия 
агрессивной среды и убыли веса после: 
                        (7) 
где K – весовой показатель коррозии (г/м2·ч), v0 – вес образца до воздействия 
агрессивной среды (г), v1 – вес образца после воздействия агрессивной среды (г), S – 
площадь поверхности образца (мм2), t – длительность воздействия агрессивной среды (ч). 
Для всех образцов выдержка в химическом растворе, имитирующем агрессивную 
среду, составляла 12 часов. Химические составы применяемых растворов следующие: 
1. 3 % NaCl с добавлением NaOH, pH 12,6; 
2. Na2S04 - 1 моль/л, рН 2,5; 
Полученные результаты о весовых показателях коррозии показаны в таблице 17. 
Таблица 17 – Весовые показатели коррозии образцов с МПО покрытием 
Номер образца Показатель коррозии в химическом 
растворе №1, г/м2·ч 
Показатель коррозии в 
химическом растворе №2, г/м2·ч 
Образец без 
покрытия 
2,2 2,5 
1 (50 Гц) 0,043 0,002 
2 (1500 Гц) 0,054 0,004 
3 (3000 Гц) 0,067 0,007 
4 (4500 Гц) 0,045 0,004 
5 (6000 Гц) 0,031 0,001 
6 (7500 Гц) 0,034 0,003 
7 (9000 Гц) 0,045 0,004 
8 (10500 Гц) 0,059 0,007 
9 (12000 Гц) 0,054 0,005 
10 (13500 Гц) 0,095 0,009 
11 (15000 Гц) 0,114 0,011 
Графическая зависимость весового показателя коррозии от частоты импульсов тока 
микроплазменного оксидирования показана в виде диаграммы на рисунке 110. 
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Рисунок 110 – Показатели коррозии оксидных покрытий 
В результате проведенного исследования были сделаны выводы, что образцы 
оксидных покрытий, полученных при высоких значениях импульсов электрического тока 
(4500-6000 Гц) значительно меньше подвержены коррозии в щелочных и кислотных 
растворах. Минимальный показатель коррозии группы образцов, помещенных в химическую 
среду №1, составляет 0,031 г/м2·ч, для образцов второй группы, помещенных в кислую 
химическую среду №2 составляет 0,001 г/м2·ч. Повышенные показатели коррозии образцов, 
обработанных на частотах (4500-6000 Гц) могут быть связаны с более высокой плотностью 
оксидной пленки.  
Более высокий уровень показателя коррозии группы образцов, помещенных в раствор 
№1, связан с реакцией нейтрализации оксида алюминия в щелочной среде, аналогичной 
растворению естественной оксидной пленки алюминиевых сплавов. Низкая скорость 
растворения оксидного покрытия, в сравнении с естественной оксидной пленкой 
алюминиевого сплава, обуславливается его более плотной структурой. 
Таким образом, был сделан вывод, что обработка поверхности сварных швов 
микроплазменным оксидированием в значительной степени повышает её коррозионную 
стойкость более чем в 50 раз, что исключает необходимость применения различных 
термических способов обработки. 
 
 
Весовой показатель коррозии, г/м2·ч 
Частота импульсов, Гц 
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Глава 4. Технологические рекомендации 
 
 
Одной из особенностей процесса микроплазменного оксидирования является его 
осуществление непосредственно в среде электролита. Для получения защитных оксидных 
покрытий на поверхности алюминиевых сплавов, деталь погружается в емкость с 
электролитом участками или полностью, в зависимости от требуемой площади обработки. 
При микроплазменном оксидировании только определенных участков деталей, деталь 
также может частично или полностью погружаться в емкость с электролитом, при этом 
участки поверхности, не требующие обработки, запечатываются или заклеиваются 
диэлектрическими материалами. На поверхности обрабатываемых деталей, не 
соприкасающимися с электролитом, процесс микроплазменного оксидирования не 
происходит, что требует дополнительные технологические решения для получения 
защитного покрытия на поверхности сварных швов из алюминиевых сплавов. 
Для осуществления процесса микроплазменного оксидирования для сварных швов 
деталей из алюминиевых сплавов, могут применяться несколько способов поверхностной 
обработки: 
 Локальное микроплазменное оксидирование; 
 Оксидирование с полным погружением сварного шва/свариваемой детали в 
электролит; 
Процесс локального микроплазменного оксидирования заключается в использовании 
специального устройства подачи электролита на обрабатываемый участок, как показано на 
рисунке 111. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 111 – Устройство подачи электролита для локального микроплазменного 
оксидирования: 1 – изолированная рукоятка с трубкой подачи электролита; 2 – волокнистый 
экран; 3 – обрабатываемое изделие 
+ - 
Подача 
электролита 
1 
2 
3 
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 В специальное устройство в виде рукоятки (1), изолированной от электрической цепи, 
подается электролит, необходимый для осуществления процесса. На конце рукоятки имеется 
специальный волокнистый экран (2), в виде губки, равномерно распределяющий электролит 
по рабочей поверхности рукоятки. Перед губкой, внутри рукоятки, размещен токоподвод для 
создания напряжения между электролитом в волокнистом экране и обрабатываемой 
поверхности. На обрабатываемую деталь (3) подается отрицательный потенциал рабочей 
цепи. При этом, происходит постоянная подача электролита в зону обработки, поэтому стоит 
учитывать необходимость его рециркуляции или утилизации в процессе обработки. 
Таким образом, при подаче напряжения в рабочую цепь, в месте соприкосновения 
волокнистого экрана происходит зажигание микроразрядов и начало процесса 
микроплазменного оксидирования. 
Использование данного типа обработки позволяет выполнять процесс оксидирования 
локально на сварных швах конструкций, где оксидирование свариваемых деталей или швов с 
полным погружением в ванну невозможно. При этом, толщина оксидного слоя, кроме 
электрических параметров, зависит и от скорости перемещения рукоятки. 
 Для обработки сварных швов микроплазменным оксидированием с полным 
погружением свариваемых деталей в ванну с электролитом, участки деталей, не требующих 
обработки, покрываются или заклеиваются диэлектрическим материалом, не допускающим 
попадание электролита на поверхность. Таким образом, при полном погружении 
свариваемых деталей, обработка производится только на поверхности сварных швов. После 
обработки диэлектрические материалы со свариваемых деталей удаляются. 
 При микроплазменном оксидировании сварных швов наиболее эффективной является 
прямоугольная форма электрического тока. Наибольшая микротвердость покрытия 
достигается при частоте импульсов электрического тока 5000-6000 Гц, наибольшая толщина 
– 4500-5000 Гц. 
 Достаточно большое количество инверторных источников электрического тока 
работают на частоте до 1000 Гц, так как при работе с большим диапазоном частот требуются 
дополнительные технические решения, снижающих общую надежность установки. 
 Для источников питания микроплазменного оксидирования, работающих на частоте 
до 1000 Гц, наиболее производительным будет процесс при установке плотности тока выше 
25 А/дм2 и частоты импульсов тока 700-950 Гц. 
 Для получения защитного оксидного покрытия с необходимыми свойствами важно 
соблюдать состав электролита, рабочую температуру и длительность его эксплуатации. Для 
получения оксидных покрытий с высокой твердостью, коррозионной стойкостью и 
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износостойкостью, необходим следующий состав электролита на один литр 
дистиллированной воды:  
 KOH (или NaOH) – 3-5 г/л;  
 Na2SiO3 – 3-5 г/л;  
 H2O2 – 80-130 г/л. 
Температура электролита также оказывает влияние на процесс микроплазменного 
оксидирования. Низкая температура электролита значительно снижает скорость образования 
покрытия, повышает длительность процесса, высокая температура способствует началу 
кипения электролита на обрабатываемой поверхности, что препятствует нормальному 
процессу микроплазменного оксидирования, способствует появлению прожогов. Для 
обеспечения стабильности процесса, температуру электролита следует поддерживать в 
диапазоне 25-40◦C.  
Длительность эксплуатации электролита определяется в А/ч, то есть в длительности 
протекания через электролит определенного значения электрического тока. В среднем, 
состав электролита и его свойства сохраняются до 80-120 А/ч. Рекомендуется замена 
электролита через каждые 120-150 А/ч. 
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Глава 5. Выводы и общие рекомендации 
 
 
 
В результате выполненных исследований использования процесса микроплазменного 
оксидирования в качестве способа защиты сварных соединений из алюминиевых сплавов 
АМг5 и Д16 от коррозии и повышения их коррозионной стойкости были выявлены 
следующие особенности данного процесса: частота и плотность электрического тока 
процесса МПО оказывает значительное влияние на скорость образования покрытия и его 
механические свойства. Повышение частоты импульсов тока выше 3000 Гц при плотности 
тока 20-30 А/дм2 более чем в два раза повышает скорость образования покрытия и в 4-5 раз 
повышает его твердость.  
Повышение частоты выше 4-5 кГц при плотности тока 20-30 А/дм2 способствует 
образованию оксидного покрытия большой толщины (выше 100 мкм) за короткий 
промежуток времени (15-20 мин.), что значительно повышает энергетическую 
эффективность процесса и способствует быстрому образованию покрытия необходимой 
толщины на различных типах сварных швов деталей из алюминиевых сплавов.  
Высокая скорость образования покрытия на частотах выше 4-5 кГц при плотности 
тока 20-30 А/дм2 позволяет проводить процесс микроплазменного оксидирования на 
локальных участках швах, наиболее всего подверженных коррозии и износу, а также 
труднодоступных сварных швов большеразмерных конструкций.  
При использовании технологических источников питания для микроплазменного 
оксидирования, работающих в диапазоне частот до 1000 Гц наиболее производительным 
будет процесс при установке плотности тока выше 25 А/дм2 и частоты импульсов тока 700-
950 Гц. 
Микроплазменное оксидирование деталей и сварных швов из алюминиевых сплавов 
Д16 и близких по составу значительно снижает вероятность возникновения коррозии на 
участках ЗТВ, а также непосредственно в корне шва, за счет технической особенности 
проведения процесса и взаимодействия с электролитом всех открытых участков основного 
металла. Защита от коррозии сварных швов обеспечивается за счет большой толщины 
оксидного покрытия, а высокая скорость образования покрытия обеспечивает малые 
временные и энергетические затраты на процесс микроплазменного оксидирования 
поверхности.  
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Впервые предложен и изучен процесс микроплазменного оксидирования для 
повышения коррозионных свойств сварных соединений и зон, прилегающих к сварным 
швам, конструкций из алюминиевых сплавов, работающих в агрессивных средах, и наиболее 
всего подверженных различным видам коррозии. 
Впервые изучено влияние электрических параметров, таких как частота и плотность 
электрического тока микроплазменного оксидирования алюминиевых сплавов на 
механические свойства и толщину оксидного покрытия. Показано, что при повышении 
частоты импульсов электрического тока при анодном оксидировании в два и более раз 
увеличивается скорость образования покрытия, твердость повышается в 3-4 раз. 
Впервые установлен механизм образования покрытия и влияния частоты импульсов 
переменного и полярного импульсного тока на процесс микроплазменного оксидирования 
алюминиевых сплавов. Установлен механизм динамики разрядов процесса 
микроплазменного оксидирования, а также различных стадий развития микроразрядов в 
поровых каналах покрытия. 
Установлено, что при определенном соотношении плотности тока и частоты 
импульсов возникает т.н. резонансное состояние, когда длительность импульса 
соответствует длительности протекания реакции в поровых каналах покрытия без выплесков 
продуктов плазмохимической реакции и расплавленного металла основы. Кроме того, 
установлено, что увеличение частоты импульсов электрического тока и его плотности 
значительно снижает энергетические затраты на проведение процесса микроплазменного 
оксидирования, уменьшает длительность процесса для получения необходимой толщины 
покрытия. 
Оксидное покрытие, полученное микроплазменным оксидированием на высоких 
частотах, обеспечивает стабильную коррозионную защиту, а также защиту от износа 
сварных швов алюминиевого сплава Д16, зон ЗТВ, наиболее всего подверженных коррозии в 
агрессивных средах. Универсальность процесса позволяет проводить обработку как с 
погружением детали в ванну с электролитом, так и локально, с помощью специальных 
приспособлений. За счет участия в процессе жидкого электролита, покрытие равномерно 
образуется на всех участках обрабатываемой поверхности, в том числе в корне шва, где нет 
доступа для альтернативных видов обработки. 
Разработаны технические рекомендации по микроплазменному оксидированию в 
анодном режиме на различных частотах импульсов тока в силикатно-щелочном электролите. 
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Установлено, что при микроплазменном оксидировании на частотах до 1000 Гц, 
наиболее эффективным (с точки зрения длительности/скорости образования покрытия) 
является следующий режим: частота процесса – 700-950 Гц, плотность тока – до 25 А/дм2, 
длительность до 30 минут. При обработке на более высоких частотах, наиболее 
эффективным является режим 4-6 кГц, при плотности тока 20 А/дм2. 
Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 
- проведение экспериментально-теоретических исследований с динамическим 
изменение частоты и плотности электрического тока при микроплазменном оксидировании 
сварных швов из алюминиевых сплавов, наиболее всего подверженных различным типам 
коррозии; 
- применение технологий высокочастотного микроплазменного оксидирования для 
различных типов сварных конструкций из алюминиевых сплавов, получения защитных 
покрытий на сварных швах деталей, работающих в тяжелых агрессивных средах или в 
условиях износа, на предприятиях, выполняющих работы в указанной области; 
- использование полученных физической модели процесса формирования покрытия 
на поверхности сварных швов и математической зависимости параметров покрытия от 
параметров процесса оксидирования при подготовке бакалавров и магистров по 
направлению 150700.68 «Машиностроение». 
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Приложение 1 
Листинг получения математической зависимости  
параметров оксидирования в системе MathCAD 
 
Матрица планирования: 
 
Задание фактических параметров x0t 
 
 
 
 
 
Задается матрица результатов испытаний 
 
Вычисляется вектор средних откликов по r=3 опытам с номером v 
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Вектор ys_v равен 
 
Вычисление вектора независимых оценок b, соответствующих коэффициенту бета 
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Вектор b равен 
 
Модель эксперимента в виде уравнения 
 
 
 
 
Дисперсия вектора sv2 
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Вектор sv равен 
 
Дисперсия параметра оптимизации 
 
Проверка однородности 
Критерий Кохрена 
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Вычисление дисперсии коэффициента регрессии s2_bi 
 
 
 
Значение вектора t-кретерия 
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Находим вектора значений уравнения в преобразованных параметрах: 
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число членов 
 
 
количество точек опыта 
 
 
Средние значения результатов эксперимента 
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Определяются значимые коэффициенты VVt. 
 
 
Определение дисперсии адекватности 
 
 
N - количество опытов 
Определяется дисперсия адекватности 
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- количество факторов в эксперименте 
 
-число степеней свободы 
 
Определяется теоретическое значение F-кретерия Фишера по встроенной функции 
 
Определяется расчетное значение F-кретерия Фишера 
 
 
 
Модель адекватна. 
Построение графиков зависимостей 
Зависимость толщины от частоты импульсов электрического тока процесса 
микроплазменного оксидирования при плотности тока 0,3 А/дм2 и длительности процесса 45 
минут 
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Построение графика зависимости толщины оксидного покрытия от длительности 
оксидирования при плотности тока, равной 0,2 А/дм2, частоты импульсов тока 1000 Гц 
 
 
 
 
 
Построение графика зависимости толщины оксидного покрытия от плотности 
электрического тока, при длительности процесса микроплазменного оксидирования, равной 
45 минут, частоте импульсов электрического тока 1000 Гц. 
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Поиск оптимальных параметров плотности тока и длительности процесса микроплазменного 
оксидирования 
Шаг первый 
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xm22  
xm11  
То есть, из графика видно, что оптимальными являются параметры времени: 30 минут, при 
плотности тока близкой к 7 А/дм2  
Используем следующие параметры: время оксидирования 25 минут  
Второй шаг 
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Таким образом, при указанной длительности процесса t = 25 минут, наиболее оптимальная 
частота импульсов электрического тока процесса составляет от 250 до 1000 Гц, и плотности 
тока от 26 до 30 А/дм2. Наиболее оптимальные параметры частота f = 1000 Гц и плотность 
тока j = 26 А/дм2. 
 
 
